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CAPITOLO  PRIMO 

NOZIONI  GENERALI 

1.  Oggetto  della  fisica.  —  La  fisteaAi&  per  oggetto  lo  studio  dei  fé- 
nomeni  che  presentano  i  coppi,  in  quanto  questi  non  snbiéeano  cambia- 
menti nella  loro  composizione. 

La  chimica,  al  contrario,  (ratta  dei  fenomeni  che  modificano  più  o 
meno  la  natura  dei  corpi. 

2.  Materia.  —  Dicesi  materia  o  aostama  tutto  che  cade  immediata- 
mente sotto  i  nostri  sensi. 

Oggidì  sì  conoscono  sesaantadue  sostanze  elementari  o  semplici,  so- 
stanze cioè  dalle  quali  l*analisi  chimica  non  giunge  ad  estrarre  che  una 
sola  specie  di  materia.  Ma  è  possibile  che  più  tardi  il  numero  di  que- 
ste sostanze  aumenti  o  diminmsca,  poiché  può  accadere  che  o  se  ne  sco- 
prano delle  nuove,  o  si  arrivi  a  decomporne  parecchie. 

3.  Corpi,  atomi,  molecole.  —  Ogni  quantità  limitata  di  materia  è  detta 
corpo.  Le  proprietà  dei  corpi  provano  eh'  essi  non  sono  formati  d'  una 
niateria  continua,  ma  di  elementi  per  così  dire  infinitamente  piccoli,  che 
Mon  ponno  essere  fisicamente  divisi,  e  sono  semplicemente  sovrapposti 
^enza  toccarsi;  mantenendosi  in  distanza  a  motivo  delle  attrazioni  e 
a  elle  ripulsioni  reciproche,  che  si  chiamano  forze  molecolari. 

Questi  elementi  dei  corpi  si  chiaman  «  aimiL  Un  gruppo  d'atomi  forma 
vtna  fnoUcola.  1  corpi  non  sono  che  a;^gregati  di  molecole. 

4.  Hàsaa.  —  In  fisica,  per  maasa  di  un  corpo  s'intende  la  quantità 
ili  Bftateria  che  esso  contiene.  In  meccanica,  questa  distinzione  è  insuf- 
ticiente,  è  fa  d'uopo  completarla  come  vedremo  in  seguito  (35), 

5.  Stati  dei  corpi.  —  Si  distinguo.io  tre  stati  dei  corpi: 

1.®  Lo  stato  solido,  che  si  osserva  alle  ordinarie  temperature,  nei  le- 
ni, nelle  pietre,  nei  metalli  in  generale.  Questo  stato  è  caratterizzato 
la  un'aderenza  tra  le  molecole,  tale,  che  non  riesce  possibile  di  sepa- 
arle  senza  uno  sforso  più  o  meno  considerevole.  Hereò  quest'aderenza 
corpi  solidi  conseryano  la  loro  forma  primitiva. 
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2/*  Lo  stato  liquido  t  cbe  yien  presentato  dalFitcqua,  dall'alcool,  dagU 
olii.  Il  carattere  distintivo  dei  liquidi  è  un'aderenza  tra  le  molecole, 
coBÌ  debole,  eh*  esse  ponno  scorrere  le  une  sulle  i^tre  con  una  éicilità 
grandissima  :  da  ciò  proviene  che  questi  corpi  non  hanno  nessuna  formi 

particolare,  e  prendono  sempre  quella  dei  vasi  che  li  contengono. 

3.**  Lo  stato  rjazoso ,  che  si  riscontra  nell'aria  e  in  un  gran  numero 
d'altri  corpi,  che  si  (ihiamano  ^as  o  fluidi  aeriformi.  Nei  gas  la  mobilità 
delle  molecole  è  ancora  maggiore  che  nei  liquidi:  ma  il  loro  carattere 
distintivo  è  specialmente  una  tendenza  a  prendere  continuamente  un 
volume  maggiore,  proprietà  detta  di  espansibilità^  e  che  quanto  prima 
verrà  dalVesperienza  constatata  (126).  \ 

I  liquidi  e  i  gas  prendono  il  nom&  generale  di  fluidi.  ^ 

La  maggior  parte  dei  corpi  semplici  e  molti  corpi  composti  possono 
successivamente  presentarsi  allo  stato  solido,  liquido  e  gazoso,  secondo 
le  variazioni  di  temperatura.  L'acqua  ce  n'ofFre  un  esempio  notissimo. 

Progredendo  nello  studio  della  fìsica,  si  riconoscerà  che  i  tre  stati  dei 
corpi  dipendono  principalmente  dal  rapporto  tra  le  attrazioni  e  le  ri 
pulsioni  molecolari. 

6.  Fenomeni  flsicL  —  Ogni  cambiamento  avvenuto  nello  stato  di  uu 
corpo,  senza  alteraasijpne  della  sua  costituzione  chimica,  è  un  fenomeno 
fisico.  Un  corpo  che  cade,  un  suono  cbe  si  produce,  un  liquido  cbe  si 
congela,  sono  altrettanti  fenomeni. 

7.  Leggi  e  teotie  fisiche.  —  Per  legge  fisica  intendesi  la  relaziond  co- 
stante che  passa  tra  un  fenomeno  e  la  sua  causa.  Per  es.,  si  dimostra  che 
un  dato  volume  di  gas  diventa  due,  tre  volte  minore,  sottoponendolo  a 
una  pressione  due,  tre  volte  magg;iore:  quest'è  una  legge  fisica,  che  vien 
espressa  dicendo  essere  i  volumi  dei  gas  in  ragione  inversa  delle  pressioni. 

Una  teoria  fisica  è  il  complesso  delle  leggi  cbe  si  riferiscono  ad  una 
stessa  classe  di  fenomeni.  Epperò  si  dice:£a  teoria  della  luce,  la  teoria 
deirelettricità.  Tuttavia  si  applica  questa  denominazione,  anobe  in  un 
senso  più  ristretto,  alla  spiegazione  dì  certi  fenomeni  particolari:  per  66.. 
quando  si  dice:  la  teoria  della  rugiada,  la  teoria  del  miraggio. 

8.  Agenti  fisici. —  Come  causa  dei  fenomeni  presentati  dai  corpi  si  am 
mette  l'esistenza  di  agenti  fisici  o  forze  naturali,  che  dominano  la  materia 

Questi  agenti  sono:  V attrazione  universale,  il  calorico,  la  luce,  il  mi 
gnetismo  e  V elettricità»  .  ^ 

Gli  a^nti  fisici  nion  si  manifestano  a  noi  cbe  per  mezzo  del  loro  e' 
fetl^,  e  la  loro  natura  c*ò  afbtto  sconosciuta.  Nello  stato  attuale  del. 
scienza  non  si  può  dire  se  siano  proprietà  inerenti  alla  materia,  o  ir 
terie  sottili,  impalpabili,  sparse  in  tatto  l'universo,  e  i  di  cui  effe 
sono  il  risultato  di  movimenti  particolari  impressi  alla  loro  massa.  Qi 
st'ultima  ipotesi  è  generalmente  ammessa;  ma  allora  sorge  la  domand 
sono  queste  materie  distinte  le  une  dalle  altre,  o  ripetono  esse  un'uni 
sorgente?  Quest'ultima  opinione  sembra  prevalere  di  mano  in  mano  ci 
più  estesi  divengono  i  confini  delle  scienze  fisicbe. 

Neiripotesi  cbe  gli  agenti  fisM  sieno  materie  sottili,  queste  mater*' 
non  avendo  un  peso  apprezzabile  colle  bilancie  le  più  sensibili,  ricevor 
il  nome  di  fluidi  imponderabili:  d'  onde  la  distinzione  di  materia  pi 
derabile  o  materia  propriamente  detta,  e  di  materia  imponderabiU 
agenti  fisici. 

Ai  fluidi  imponderabili  si  dà  anche  il  nome  di  flitidi  incoercibili  ^  \ 
indicare  che  non  si  possono  raccogliere  nò  compripiere  in  vasi  cbiii 
com(^  si  fa  coiraria  e  gli  altri  gaz. 
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CAPITOLO  II. 

PROPRIETÀ.'  GENERALI  DEI  CORPI 


9.  DiTOrsa  sorta  di  proprietà.  —  Sotto  il  nome  di  i>ropr/e<À  dei  corpi, 
o  della  material  si  comprendono  i  loro  diversi  modi  di  presentarsi  ai 

nostri  sensi.  Alcune  sono  generali ,  altre  particolari.  Le  prime  sono 
quelle  comuni  a  tutti  i  corpi,  qualunque  sia  "lo  stato  in  cui  sì  conside- 
rino. Quelle  che  importa  di  conoscere  fin  d'ora  sono:  Vtmpenetraòiiitày  ^ 
V  estensione,  la  divisiòilità,  ìsi,  porosità,  la  coìii^ressiòiLità,  V  elasticità  f 
la  mobilità  e  V inerzia. 

Le  proprietà  particolari  sono  qnelle  die  non  si  osservano  ehe  in  eerti 
corpi,  o  in  certi  stati  dei  corpi  :  tali  sono  la  solidità,  la  fluidità,  la  tena- 
cità, la  duttilità,  ÌA-maUeabUità,  la  durezza,  la  trasparenza,  il  colore,  ecc. 

Pel  momento  si  tratterà  soltanto  delle  suesposte  proprietà  generali: 
avvertendo  però  che  Timpenetrabilità  e  l'estensione,  piuttosto  che  pro- 
prietà generali  della  materia,  sono  attributi  che  basterebbero  per  de-  . 
tinirla.  Osserviamo  inoltre  che  la  divisibilità,  la  porosità,  la  compressi- 
bilità e  l'elasticità  si  applicano  soltanto  ai  corpi  considerati  come  am- 
.  massi  di  molecole,  e  nou  agli  atomi.  l 

10.  Impenetrabilità.  —  liimpeneirabiUtà  è  la  proprietà  in  virtù  della 
quale  due  corpi  non  ponno  occnpare  simultaneamente  la  stessa  porsione 
di  spazio.  • 

Bealmente  non  s' incontra  questa  proprietà  cke*  negli  atomi.  In  un 
gran  numero  di  fenomeni,  semora  che  i  corpi  penetrino  Tuno  nell'altro, 
rer  es.,  il  volume  di  varie  leghe  è  minore  della  somma  dei  volumi  dei 
metalli  che  entrano  a  formarle.  Allorché  ai  niafecola  acqua  con  acido 
solforico  o  con  alcool,  si  osserva  una  diininuzion«nel  volume  totale.  Tutte 
queste  penetrazioni  sono  soltanto  apparenti,  e  aiaendono  unicamente  da 
ciò  che  siccome  le  parti  materiali  di  cui  i  corpi  ^on  formati  non  si  toc- 
cano, esistono  tra  loro  degli  i^it^tizi,  che  possono  venire  occupati  da 
altre  materie,  come  si  vedrà  aU*axticolo  Jtpò-^^à  (15). 

11.  Estensione.  —  L'estensione  eli  i  jn^pètà  olie  ha  ciascun  corpo 
di  occupare  una  porzione  limitata  delij^Hzio. 

Molti  istrumenti  furono  costrutti  j'  *F^purare  T  estensione.  Qui  noi 
faremo  conoscere  il  verniero  e- la  vilt^iji^nnetrica. 

12.  Verniero.  —  Il  verniero  .trs.e  if^s^J^jJ^iionn*  da  qiiollo  del  suo  inven- 
tore, Veruier,  matematico  franue^e^tttUrto  neli  anno  ióòT.  Questo  istru- 
mento  ifa  parte  di  molti  appariÉtnai  fisica,  come  i  barometri,  i  cateto- 
metri.  È  formato  da  !due  regoli:  il  piiì  grande,  AB  (fìg.  1),  ò  fisso  e^ 
diviso  in  parti  eguali^^l  più  piccolo,  ab,  è  mobile,*^  ed  è  quello  che  costi-  ' 
tuisce  propriamente  n  verniero.  Perf^raduarlo  gli  si  dà  una  lunghezza 
.eguale  a  9  delle  parti  del  regolo  grande,  poi  lo  si  divide  in  10  parti 
eguali.  Del  che  risulta  che  ogni  parte  del  regolo  ab  è  minore  di  quelle 
del  regolo  AB  d'un  decimo.  * 

Posto  ciò,  abbiasi  a  misurare  la  lunghezza  d'un  oggetto  MN.  Lo  si 
colloca,  come  dalla  figura,  accanto  al  regolo  grande,  e  cosi  si  trova 
che  questo  oggetto^  ha,  per  es.,  una  lungheaza  e^ale  a  qu^^o  unità, 
più  una  frazione.  É  questa  frazione  che  il,  verniero  serve  a^^ralùtare.  ** 


■  •  •  ,        .        '   '  ^ 
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Perciò,  Io  si  f:i  scorinere  sul  regolo  fisso  finché  venga  a  collocarsi  allV- 
stremità  dell'oggetto  MN,  poi  si  cerca  ove  avvenga  la  coincidenza  tra 
le  divisioni  dei  due  regoli  Nel  nostro  disegno  ha  luogo  all'ottava  di- 
visione del  verniero,  partendo  dal  punto  N.  Questo  vuol  dire  che  la  fra- 
zione da  misurare  è  uguale  a  8  decimi.  Infatti,  essendo  le  parti  del  ver- 
niero più  piccole  dì  quelle  del  regolo  d'un  decimo,  si  vede  che  partendo 
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so 

T 


1  r 


FIg.  1. 

^dal  punto  di  coincidenza  ed  andando  da  destra  a  sinistra ,  le  divisioni 
del  verniero  sono  successivamente  indietro  di  quelle  del  regolo  grande, 

di  uno,  di  due,  di  tre...  decimi.  Dunque  T  estremità  N  del  verniero  di- 
sta dalla  quarta  dlvisioue  del  regolo  di  8  decimi:  epperò  MN  è  aguale 
a  4  parti  di  AB  più  8  decimi.  Per  conseguenza,  se  il  regolo  grande 
venne  diviso  in  millimetri,  si  avrà  la  lunghezza  di  MN  a  meno  d'un 
decimo  di  millimetro.  Per  ottenerla  a  meno  di  un  ventesimo,  d'un 
trentesimo,  bisognerebbe  dividere  AB  in  millimetri,  portarne  19  o  21» 


in  minuti  ed  in  secondii  le  frazioni  di  grado. 

13.  Vite  micrometrica,  macchina  di  divisione.  —  Chiamasi  vite.  tntcTo- 
mefrica  ogni  vite  che  sì  adopera  per  misuì-are  con  precisione  le  lunghezze 
o  le  grossezze.  Allorché  una  vite  è  ben  fatta,  il  suo  passo,  vale  a  dire 
l'intervallo  fra  due  spire  consecutive,  dev'essere  dappertutto  eguale: 
d'onde  risulta  che  se  la  vite  gira  in  una  chiocciola  nssa,  essa  progre 
disco  ad  ogui 
per  una  frazione 
passo.  Per  conseguenza 

della  vite  avvi  un  cerchio  graduato  in  360  gradi,  e  che  gira  con 
dicendo  ruotare  questo  cerchio  d'un  angolo  d'un  grado,  si  farà  avanzare 

hi  vite  di  '/seo  di  millimetro.  Invece  di  una  chiocciola  fissa  e  d'una  vite 
mobile,  si  può  adottare  il  principio  inverso,  quello  cioè  che  sia  fissa  la 
vite  e  mobile  la  chiocciola,  e  che  questa  progredisca  d'  una  quantità 
piccola  quanto  si  vuole. 

Su  questo  principio  è  fondata  la  macchina  di  divisione  rappresentata 
dalla  iigura  2,  la  costruzione  della  quale  si  deve  al  signor  Duboscq. 
Essa  consiste  in  un  banco  di  metallo  AQ,  su  eui  è  montata  una  lunga 

^vite  H,  i  fili  spirali  della  quale  devono  essere  perfettamente  regolari. 

1^  Questa  vite  si  move,  alle  sue  estremità,  entro  due  collari  d'acciaio,  fis- 
sati  al  banco  A,  che  non  si  vedono  nel  disegno.  Questa  vite  è  fissa, 
rioè  ruota  solamente  intorno  a  sò  stessa,  ma  non  progredisce  nel  senso 
della  sua  lunghezza.  Movendosi,  essa  fa  avanzare  una  chiocciola  fissata 
al  disotto  di  un  piccolo  carro  B,  e  questo  trascinato  dalla  chiocciola, 


t  « 
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scorre  con  dolce  attrito  da  Q  verso  H,  sul  banco  A.  Il  pezzo  P,  cIk; 
porta  un  bulino^  a  e  ne  regola  la  corsa,  ò  invariabilmente' fissata  al  banco 
di  metallo. 

Il  moto  della  vite  poi  è  prodotto  in  questo  modo:  mediante  una  ma- 
novella si  fanno  muovere  due  mote  ad  angolo  m  e  rt,  Tasse  dell*al- 
tima  delle  quali  porta  tre  ruote  o,  p,  r,  invariabilmente  collegate  tra 


Fig.  4  (1=65). 

loro,  ma  indipendenti  dalla  vite  almeno  in  un  senso.  Perciò  nell'interno 
della  mota  p  avvi  un  nottolino  che  ingrana  in  una  ruota  dentata 
a  sega  fissata  alla  vite,  facendola  muovere  colla  vite  quando  si  gira  la 
manovella  da  sinistra  a  destra:  girandola  invece  da  destra  a  sinistra, 
il  nottolino  più  non  ingrana,  e  la  ruota  p  gira  senza  far  girare  la  vite. 

Rimane  ora  a  regolare  l'angolo  di  cui  devono  girare  le  ruote  o,  p,  r, 
e  con  esse  la  vite  H.  Perciò,  sulla  periferia  della  mota  jp  si  trovano  dei 
fili  spirali,  ehe,  agendo  a  guisa  di  vite  perpetua,  ingranano  nei  denti  d*nna 
mota  ««'  Qaeeta  porta  an*appendiee  os,  che  si  fissa ,  mediante  una  vite 
di  pressione  a  quella  distanza  che  si  vuole  da  una  seconda  appendice 
nascosta  dalla  vite  z,  e  collegata  invariabilmente  alla  ruota  u.  Final- 
mente, le  periferie  delle  due  ruote  o  ed  r  sono  divise  in  360  gradì,  e  sulla  • 
prima  vedesi  un  piccolo  pezzo  saliente  i,  che  viene  a  dar  contro  all'ap- 
pendice X,  e  arresta  la  rotazione.  Sulla  ruota  r,  inferiormente,  avvi  un 
simile  pezzo,  che  vien  fermato  dalla  seconda  appendice  (issata  alla  ruo- 
ta ti.  Il  pezzo  saliente  della  ruotar  è  a  questa  invariabilmente  fissato, 
quello  invece  della  mota  o  pnò  essere  fissato  sn  questa  mota  dove  si 
vnole.  Inoltre,  questo  incontra  1* appendice  x  quando  la  mota  gira  da 
sinistra  a  destra,  laddove  quello  della  mota  r  incontra  l* altra  appen- 
dice quando  gira  da  destra  a  sinistra. 
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Posto  ciò,  vogUasi,  per  es.,  far  girare  la  vite  di  un  decimo  di  giro;  allora 
si  dispone  il  pezzo  i,  sulla  ruota  o,  a  una  distanza  di  36  gradi  da  quello 
della  ruota  r,  e  si  gira  la  manovella  M  da  destra  a  sinistra  fintantoché 
il  pezzo  della  ruota  r  batte  contro  la  rispettiva  appendice:  quindi,  gi- 
rando la  manovella  in  senso  contrario,  cioò  da  sinistra  a  destra,  la  ruo* 
ta  p  allora  traseina  nel  sno  moto  la  vite  H,  e  quando  il  pezzo  i  liatte  con- 
tro X,  la  vite  ha  girato  di  86  gradi,  cioè  d*un  decimo  di  giro.  Epperò, 
se  il  passo  della  vite  è  di  un  millimetro,  il  carretto  e  la  sottoposta  chioc- 
ciola saranno  progredite  di  un  decimo  di  millimetro. 

Regolato  per  tal  modo  il  moto  del  can*etto,  vi  si  fissa  con  mastice 
la  piastra  E,  che  si  vuol  dividere.  Le  incisioni  si  praticano  mediante 
un  bulino  a,  caricato  d'un  peso.  Quando  il  carretto  si  muove,  solle- 
vasi il  bulino  per  mezzo  d'un' impugnatura  ò,  sulla  quale  si  preme,  fa- 
cèndola  avanzare,  fermo  che  sia  il  carretto,  e  cosi  resta  praticata  T in- 
cisione. 

Siccome  la  lunghezza  delle  incisioni  deve  variare  di  5  in  5  e  di  10  in 
10,  cosi  la  corsa  del  balino  ò  regolata  da  una  ruota  le  mossa  dalVazione 
d'un  nottolino  e,  ad  ogni  movimento  del  bulino.  Alla  periferia  di  questa 
ruota  trovansi  intagliate  delle  piccole  scanalature,  inegualmente  profonde, 
in  cui  entra  un'  asta  N,  che  partecipa  al  movimento  in  avanti  del  bu- 
lino. Qiianto  più  profonda  è  una  scanalatura,  tanto  maggiore  è  la  corsa 
del  bulino,  e  allora  si  hanno  le  incisioni  più  lunghe. 

14.  Divisibilità.  —  La  diviaibilità  è  la  proprietà  che  hanno  tutti  i  corpi 
di  poter  essere  ridotti  in  parti  distinte. 

Si  ponno  citare  molti  esempi  della  somma  dividbilità  della  materia. 
Per  es.,  5  centi^rammi  di  muschio  bastano  per  diflfondere,  per  lo  spazio 
di  molti  anni,  delle  particelle  odorifere  in  un  appartamento,  ancorehò 
ne  venga  frequentemente  cambiata  l'aria. 

Il  sangue  è  composto  di  globetti  rossi,  fluttuanti  in  un  liquido  detto 
siero.  Nell'uomo  questi  globetti,  che  sono  sferici,  hanno  un  diametro 
d'un  centocinquantesimo  di  millimetro,  e  la  goccia  di  sangue ,  che  può 
star  sospesa  alla  punta  di  un  ago,  ne  contiene  circa  un  milione. 

Finalmente  si  danno  animali  cotanto  piccoli,  che  non  si  scorgono  ad 
occhio  nudo,  e  resistenza  dei  quali  ne  saria  sconosciuta  senza  1'  aiut<> 
del  microscopio.  Ora,  questi  animali  si  muovono,  si  nutrono;  dunque 
hanno  de^li  organi.  Per  conseguenza,  quale  non  deve  essere  la  somma 
picciolezza  delle  particelle  di  cui  sono  composti! 

Stantechè  la  divisibilità  dei  corpi  può  essere  spinta  al  punto  da  ren- 
dere le  loro  particelle  impeicettibili  al  tatto  ed  alla  vista,  anche  col- 
l'aiuto  dei  più  potenti  microscopii,  non  si  può  constatare  coU'esperienza 
se  la  divisibilità  della  materia  abbia  un  limite,  o  se  possa  spingersi  al- 
l'infinito.  Tuttavia  dietro  la  stabilità  delle  proprietà  chimiche  di  cia- 
scun corpo,  e  dietro  Tinvariabilità  dei  rapporti  esistenti  tra  i  pesi  de- 
gli elementi  che  si  combinano,  si  ammette  che  la  divisibilità  abbia  un 
limite.  Egli  ò  per  questo  ohe  i  corpi  si  considé^ano  come  formati  d'ele- 
menti materiali  che  non  sono  suscettibili  d'essere  divisi,  elementi  deno- 
minati atomij  vale  a  dire  che  non  si  ponno  tagliare  (3). 
*  15.  Porosità.  —  La  porosità  è  quella  proprietà,  in  forza  della  quale 
esistono  tra  le  molecole  degli  interstizi ,  ai  quali  si  dà  il  nome  di  pori. 

Si  distinguono  due  specie  di  pori:  ì  pori  Jiaici,  od  interstizi  abba- 
stanza piccoli  perchè  le  forze  molecolari  attrattive  e  ripulsive  conser- 
vino la  loro  azione:  e  i  pori  aensibiU^  veri  fori  o  lacune  oltre  i  quali 
più  non  agiscono  le  forze  molecolari.  Le  contrazioni  e  le  dilatazioni  prò- 
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venieati  dalle  variazioni  di  temperatura  sono  dovute  ai  porr  fiaiei:edi 
fenomeni  d'esalazione  e  d* asBOrbimento  negli  .esseri  organizsati  lianno 
la  loro  sede  nei  pori  sensibili. 

I  pori  sensibili  si  posson  vedere  nelle  spugne,  nei  legni  e  in  un  gran 
numero  di'  pietre.  I  pori  fisici  non  sono  visibili  in  nessun  ctiso.  Tuttavia, 
accadendo  in  tutti  i  corpi  pel  raffreddamento  e  per  la  Compressione  una 
diminuzione  di  volume,  si  conchiude  che  tutti  sono  dotati  di  pori  tìsici. 

Allo  scopo  di  mostrare  esperimentaì mente 
i  pori  sensibili,  si  piglia  un  lungo  tubo  di 
vetro  A  (fig.  3),  terminato  superiormente  da 
on  vasetto  di  ottone  ed  inferiormente  da 
un  piede  dèlio  stesso  metallo,  cbe  si  può 
unire  con  vite  al  piatto  P  di  una  maccluna 
cbe  serve  a  fare.il  vuoto.  Il  fondo  del  va- 
setto m  è  formato  d'un  grosso  cuoio  di  buf- 
felo  0.  Vi  si  versa  del  mercurio  in  modo  da 
ricoprire  intieramente  il  cuoio,  poi  si  fa  il 
vuoto  nel  tubo.  Tostamente  per  l'cifetto  della, 
pressione  atmosferica  a  cui  soggiace  il  mer- 
curio, quésto  liquido  passa  attraverso  i  pori 
del  cuoio  e  cade  nel  tubo  sotto  forma  di  mi- 
nuta pioggia.  Allo  stesso  modo  si  fSs  passare 
dell'acqua  attraverso  i  pori  del  legno,  sosti- 
tuendo all'accennato  cuoio  un  disco  di  legno 
tagliato  perpendicolarmente  alle  fibre. 

^Immergendo  nell'acqua  un  pezzo  di  creta, 
se  ne  vede  uscire  una  serie  di  bollicine  d'aria. 
Quest'aria  evidentemente  occupava  i  pori, 
delta  creta,  dai  quali  è  scacciata  dall'acqua 
che  vi  penetra.  In&tti,  se  éi  pesa  la  pietra 
prima  e  dopo  la  sua  immersione,  si  vede  cbe 
il  suo  peso  è  considerevolmente  aumentato. 
Per  tal  modo  mediante  il  peso  dell'acqua  si 
può  misurare  il  volume  totale  dei  pori. 

L'esperienza  seguente,  dovuta  agli  acca- 
demici di  Firenze  nell'anno  1661,  aimostrò 
la  porosità  dei  metalli.  Volendo  quelli  con- 
statare se  per  l'effet^  di  una  forte  pressione 
Tacqua  potesse  dimmuire  di  volume,  pre- 
sero una  piccola  sfera  d'oro  cava,  a  parete  sottile,  la  riempirono  d'ac- 
qua, e  dopo  di  averla  ermeticamente  chiusa,  saldandone  roriiìzio,  la 
percossero  a  colpi  di  martello  onde  diminuirne  il  volume.  Accadde  che 
a  ciascun  colpo  l'acqua  trapelò  attraverso  la  parete,  e  si  manifestò  al- 
l'esterno come  un  velo  di  rugiada,  il  che  dimostrò  la  porosità  del  me- 
tallo. Parecchi  fisici  rinnovarono  quest'  esperienza  con  altri  metalli,  ed 
ottennero  lo  stesso  risultato. 

16.  Volmne  apparente  e  Tohime  reale.  —  Avuto  riguardo  alla  po- 
rosità, in  ogni  corpo  si  può  distinguere  il  volume  apparente  ^  vale  a 
dire  la  porzione  dello  spazio  occùpata  da  un  corpo,  ed  il  volume  reale, 
cioè  quello  che  occuperebbe  la  materia  propria  del  corpo,  qualora  fos- 
sero nulli  i  pori;  in  altri  termini,  il  volume  reale  è  il  volume  appa* 
rente  meno  il  volume  dei  pori.  Il  volume  reale  d'un  corpo  ò  invaria- 
bile: ma  il  volume  apparente  diminuisce  o  aumenta  con  quello  dei  pori. 
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17.  ApplicadoilL  — *  Si  approfittò  della  porosità  nei  filtri  di-carta, 
di  feltro,  di  pietre,  di  earbone,  Toso  dei  qtiali  ò  frequente  nell'eeonomia 
dimestica.  I  pori  di  queste  sostanze  sono  snfficientemente  grandi  per 
lasciar  passare  i  liquidi,  e  troppo  piccoli  da  permettere  il  .passaggio 

alle  sostanze  che  vi  sono  sospese.  Nelle  cave  si  praticano,  nei  massi  di 
pietra,  delle  incavature  in  cui  s'introducono  dei  cunei  di  legno  bea 
secco:  essendo  i  quali  in  seguito  inumiditi,  per  la  penetrazione  del- 
l'acqua nei  pori,  il  legno  sì  gonfia,  e  produce  il  diataccamento  dì  massi 
considerevoli.  Le  corde  secche  aumentano  di  diametro  e  diminuiscono 
di  lunghezza  quando  vengano  bagnate:  da  qui  un  mezzo  potente  di 
cui  con  vantagficio  usarono  per  souevare  pesi  enormi. 

18.  Compressibilità.  ^  hti  eompreanòitìtà  è  la  proprietà  cbe  hanno  i 
corpi  di  poter  essere  ridotti  a  un  volume  minore  per  l'effetto  della 

ressione.  Questa  proprietà  ò  una  conseguenza  della  porosità,  della  quale 
anche  una  prova. 

La  compressibilità  è  variabilissima  da  un  corpo  all'altro.  I  corpi  più 
compressibili  sono  i  gas,  che  possono  essere  ridotti,  sotto  sufficienti  pres- 
sioni, a  un  volume  10,  20  ed  anche  100  volte  minore  di  quello  che 
nelle  ordinarie  circostanze  occupano.  Tuttavia,  nella  maggior  parte  dei 
gas  si  riscontra  un  limite  di  pressione,  oltre  il  quale  cessa  lo  stato  ga-' 
soso  e  vi  subentra  lo  stato  liquido. 

toL  comprenibilità  dei  solidi  è  molto  minore  di  quella  dei  gas,  e  si 
presenta  in  gradi  assai  diversi.  Le  stoffe,  la  carta,  il  sughero,  il  l«gno 
sono  le  sostanze  le  più  compressibili.  Anche  i  metalli  son  compressìbili, 
e  una  prova  l'abbiamo  nelle  impronte  che  ricevono  le  medaglie  sotto 
il  colpo  del  bilanciere.  Bisogna  osservare  che  la  compressibilità  dei 
solidi  ha  essa  pure  un  limite,  oltre  il  quale  i  corpi,  cedendo  alla  pres- 
sione, si  disgregano  tutto  ad  un  tratto  e  si  riducono  spesso  in  polvere 
impalpabile. 

La  compressibilità  dei  li(][uidi  è  così  piccola,  che  per  molto  tempo  si 
ritennero  affatto  incompressibili.  Ma  nell'idrostatica  essa  verrà  consta- 
tata coiresperienza  (78). 

19.  Elasticità.  —  inelasticità  è  la  proprietà  che  hanno  i  corpi  di  ri- 
pigliare la  loro  forma  o  il  loro  volume  primitivo,  quando  cessa  d'agire 
la  forza,  che  alterava  questa  forma  o  questo  volume.  L'elasticità  può 
essere  sviluppata  nei  corpi  mediante  la  pressione,  la  trazione,  la  fles- 
sione o  la  torsione.  Qui  si  farà  parola  solamente  deirelaaticità  di  pres- 
sione, quale  proprietà  generale:  le  altre  specie  di  elasticità,  siccome 
quelle  che  non  si  ponno  produrre  che  nei  solidi,  saranno  collocate  nel 
numero  delle  proprietà  particolari  a  questi  corpi  ^69). 

I  gas  sono  perfettamente  elastici;  il  che  vuol  dire  ch*essi  ripigliano 
esattamente  lo  stesso  volume,  appenachè  la  pressione  ritorna  al  valore 
primitivo.  Lo  stesso  accade  pei  liquidi  qualunque  sia  la  pressione  a  cui 
soggiacquero.  Non  avvi  nessun  corpo  solido  perfettamente  ela3j;ico  come 
i  gas  e  i  liquidi,  specialmente  quando  le  pressioni  durarono  molto  a 
lungo.  Tuttavia  l'elasticità  è  assai  evidente  nella  gomma  elastica,  nel- 
Tavorio,  nel  vetro,  nel  marmo:  è  appena  sensibile  nei  grassi,  nelle  ar- 
gille, nel  piombo. 

Nei  solidi  ovvi  un  limite  d'elasticità,  oltre  il  quale  essi  si  rompono, 
o  almeno  non  ripigliano  più  esattamente  la  loro  forma  o  il  loro  volume 
primitivo.  Nei  contorcimenti,  a  mo' d'esempio,  il  limite  d'elasticità  dei 
ligamenti  è  stato  superato.  Un  simile  limite  non  si  riscontra  nei  gas  e 
nei  liquidi,  che  ritornano  sempre  al  volume  primiero. 
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L'elasticità  è  il  risultato  d'un  ravvicinameuto  molecolare,  e  per  con- 
aeguenza  d*iiii  eambiamento  di  fbrma,  che  viene  net  corpi  solidi  con- 
statato dair  esperienza  segaente:  sur  un  piano  di  marmo  levigato  m% 

coperto  d*an  leggiero  strato  d'olio,  si  lascia  cadere  tona  piccola  sfera 
d'avorio,  di  vetro  o  di  marmo.  Essa  è  rimbalzata  a  un'altezza  un  po* 
minore  di  quella  della  caduta,  dopo  d'aver  prodotto ,  nel  luogo  che  ha 
colpito,  un  impronta  circolare  tanto  più  estesa,  quanto  maggiore  è 
l'altezza  da  cui  cadde.  Nel  momento  dell'urto  la  sfera  è  stata  dunque 
schiacciata  sul  piano,  e  rimbalza  per  la  reazione  delle  molecole  così 
compresse. 

20.  Mobilità,  moto,  quiete.  —  La  mobUUà  è  la  proprietà  che  hanno  i 
oorpi  di  poter  passare  da  un  luogo  all'altro. 

Dicasi  moto  lo  stato  di  un  corpo  che  cambia  di  luogo;  quiete  la  sua 
permanenza  in  uno  stesso  luogo.  La  quiete  e  il  moto  sono  assoluti  o 
relativi. 

La  quiete  assoluta  sarebbe  la  completa  privazione  del  moto.  Non  avvi 
in  tutto  l'universo  veruu  corpo  in  questo  stato. 

Il  7710^0  assoluto  d'un  corpo  sarebbe  il  suo  cambiamento  di  posto,  ri- 
spetto a  un  altro  corpo  alto  stato  di  quiete  assoluta. 

La  quiete  relaJtivaj  o  apparente,  è  lo  stato  d'un  corpo  che  sembra 
immobile  rispetto  ai  eorm  cireostanti,  ma,  che  in  realtà  partecipa  con 
essi  a  au  moto  eomone.  rer  es.,  un  corpo  immobile  in  un  battello  che 
si  muove,  ò  in  quiete  rispetto  a|  battello,  ma  realmente  si  muove  ri- 
slietto'  alle  rive;  opperò  la  sua  quiete  è  relativa. 

Il  moto  relativo  di  un  corpo  è  il  suo  moto  apparente,  quello  cioè  che 
viene  misurato  rispetto  ad  altri  corpi  supposti  immobili,  ma  che  però 
cambiano  pure  di  posto.  Tale  è  il  moto  di  un  battello  rispetto  alle  rive 
d'un  fiume:  poiché  queste  partecipano  con  quello  al  dapli(^  moto  di 
rotazione  e  traslazione  della  terra  nello  spazio. 

In'  natura  si  osservano  solameute  i  due  stati  *di  quiete  e  di  moto  re- 
lativo. 

21.  Inerzia.  —  Tj inerzia  è  una  proprietà  puramente  negativa:  è  cioè 
l'inettitudine  della  materia  a  passare  da  sè  stessa  dallo  stato  di  quieta 
allo  stato  di  moto,  o  a  modificare  il  moto  di  cui  è  animata. 

Se  si  vedono  Cadere  i  corpi  abbandonati  a  sè  stessi,  devesi  attribuire 
questo  fenomeno  a  una  forza  attrattiva  che  li  dirige  verso  il  centro 
della  terra,  e  non  supporre  che  cadano  spontaneamente:  il  diminuire 
gradatamente  della  velocità  di  una  palla  sur  un  bigliardo  è  cagionato 
dalla  resistenza  dell'aria  spostata  e  dall'attrito  sul  tappeto,  t^on  biso- 
gnerebbe dunque  eonchindere  che  la  palla  ha  una  tendenza  alla  quiete 
piuttosto  che  al  moto,  come  dicevano  certi  antichi  che  paragoi^avaao 
la  materia  a  una  persona  pigra.  Ogni  qualvolta  non  evvi  resistenza,  il 
moto  continua  senza  alterazione,  del  che  gli  astri  ce  n'  offrono  un  esem^ 
pio  nella  loro  rivoluzione  intorno  al  sole. 

22.  Applicazioni.  —  Moltissimi  fenomeni  trovano  la  loro  spiegazione 
nell'inerzia  della  materia.  Così,  per  es.,  per  saltare  un  fosso,  noi  pren- 
diamo lo  slancio,  affinchè,  nel  momento  del  salto,  il  moto  da  cui  siamo 
animati  aggiunga  il  suo  effetto  allo  sforzo  muscolare  che  facciamo  per 
saltare. 

Una  persona  che  discenda  da  una  carrozza  in  moto,  partecipa  al 
moto  di  quest'ultima,  e,  se  non  imprime  al  proprio  corpo  un  moto  in 
senso  contrario,  all'istante  in  cui  mette  piò  a  terra,  Ò  rovesciata  nellà 
direzione  seguita  dalla  carrozza. 
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E  pure  rinerzia  che  rende  sì  terribili  gli  accidenti  delle  ferrovie.  In- 
fatti, se  la  locomotiva  si  arresta  improvvisamente,  il  convoglio  in  causa 
della  velocità  acquistata  continua  ad  avanzarsi,  ed  i  vagoni  urtando 
gli  uni  contro  gli  altri  si  sfracellano. 

Finalmente  i  martelli,  i  pestelli,  le  pile  o  bocards  {*),  sono  appliéa- 
adoni  dell*inerzta.  stesso  dicasi  di  quelle  enormi  ruote  di  ghisa,  dette 
volanti,  che  servono  a  regolare  il  moto  delle  macchine  a  vapore* 


CAPITOLO  IIL 

NOZIONI  SULLE  FORZE  B  SUI  HOTl 


23.  Forze.  —  Dicesi  forza  qualunque  causa  capace  di  produrre  il 

moto  o  di  modificarlo. 

L'azione  dei  muscoli  negli  animali,  la  gravità,  le  attrazioni  e  le  ri- 
pulsioni magnetiche  od  elettriche,  la  tensione  dei  vapori,  sono  altret- 
tante forze. 

Generalmente  si  dà  il  nome  di  poterne  alle  forse,  ohe  tendono  a  pro- 
durre un  certo  effstto,  o  quello  di  res^tenze  alle  forze  che  si  oj^pongono 
a  questo  e£Fetto.  Le  prime,  che  tendono  ad  accelerare  ad  ogni  istante' 
il  moto,  diconsi  acceleratrioi ;  e  le  seconde  ritardatrici. 

Siccome  poi  le  forze  possono  agire  sui  corpi  o  per  un  brevissimo 
tratto  di  tempo,  come  accade  negli  urti,  nell'esplosione  della  polvere, 
o  per  tutta  la  durata  del  moto;  così  nel  primo  caso  denominansi  istan- 
taneè,  e  nel  secondo  continue.  E  d'importanza  però  l'osservare  che  non 
intendesi  già  con  questo  d' accenAare  a  due  specie  di  forze,  ma  sola- 
mente a  due  .modi  d'azione  delle  forze. 

24.  Eqnìlilirìo.  —  Quando  molte  forze  sono  applicate^  ad  uno  sfesso 
corpo,  può  accadere  che,  neutralizzandosi  scambievolmente  queste  forze, 
non  venga  modificato  lo  stato  di  quiete  o  di  moto  dèi  corpo*  Questo 
stato  particolare  dei  corpi  si  chiamò  equilibrio.  Non  bisogna  confon- 
dere lo  stato  d'equilibrio  con  quello  di  quiete:  nel  primo  stato  un  corpo 
è  sottoposto  all'azione  di  molte  forze  che  si  distruggono  a  vicenda^  nel 
secondo  invece  non  è  sollecitato  da  alcuna  forza. 

25.  Caratteri,  unità  é  rappresentazione  delle  forze.  —  Ogni  forza  è  ca- 
ratterizzata: 1.®  dal  suo  punto  é^applieazione,  cioè  da  quel  punto  su  cai 
a|psce  immediatamente;  2.®  dalla  sua  direzione,  yale  a  dire  dalla  retta 
ch'essa  tende  a  far  percorrere  al  punto  cui  è  applicata;  3,^  dalla  sua  in- 
lensità,  ovverosia  dal  suo  yalore  rispetto  ad  un'altra  forza  presa  per  unità. 

La  forza  che  si  sceglie  per  unità  è  del  tutto  arbitraria;  ma  stantechè, 
qualunque  sia  l'effetto  di  trazione  o  di  pressione  prodotto  da  una  forza, 
questo  può  sempre  essere  prodotto  da  un  certo  peso,  vengono  general- 
mente le  forze  paragonate  a  pesi,  e  il  chilogrammo  è  quello  ch,e  si 
piglia  per  unità  di  forza.  Così,  a  cagion  d'esempio,  quando  si  dice  che 
una  forza  è  uguale  a  20  chilogrammi,  s'intende  che  a  quella  forza  può 
sostituirsi  razione  di  un  peso  di  20  chilogrammi, 

(*)  Chiamasi  bocard  uu  consegno  di  vari  pestelli  che  vengono  alterualtvamenle  sol- 
levati ed  sbbandQnatl  a  sé,  amnchè  ricadendo  polverlulno  le  materie  sottoposte  mia 
loro  aslone.  Questo  copgegno  non  dlflOrtoce  pnnlo  dalla  nostra  pila  da  riso.     Jv.  del  T, 
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Una  forza  quindi  è  completamente  determinata,  quando  se  ne  cono- 
aeono  i  caratteri,  cioè  il  suo  ponto  d*applicazione ,  la  sua  direzione  e 
la  sua  intensità.  Affine  di  rappresentare  questi  diversi  elementi  d*ana 

forza,  si  fa  passare  pel  suo  punto  d'applicazione,  e  secondo  la  sua  di- 
rezione una  retta  indefinita;  poi  su  questa  retta,  partendo  dal  punto 
d'applicazione,  e  nel  senso  della  forza,  si  portano  tante  unità  di  lun- 
ghezza arbitraria,  per  es.,  tanti  centimetri,  quante  sono  le  unità  di 
forza,  che  la  forza  data  contiene.  Sì  ha  per  tal  modo  una  retta,  che* 
determina  completamente  la  forza.  Finalmente,  per  distingnere  le  forze 
le  nne  4^116  altre,  si  contrassegnano  colle  lettere  P,  Q,  fi...,  collocate 
sulle  loro  rispettive  direzioni. 

Per  rintelligenza  di  molti  fenòmeni  fisici,  fa  mestieri  di  richiamare  i 
prìncipii  seguenti,  che  si  dimostrano  nei  trattati  di  meccanica. 

26.  Risultante  e  componenti.  —  Quando  parecchie  forze  S,  P,  Q,  ap- 
plicate ad  uno  stesso  punto  materiale  A  (fig.  4),  si  fanno  equilibrio,  una 
qualunque  di  esse,  per  es.  S, 
distrugge  Fazione  di  tutte  le 
tltxek  La  forza  S  diretta  in 
Benso  contrario  secondo  il 
prolungamento  AB  di  SA, 
produrrebbe  d  unque  da  sè  sola 
lo  stesso  effetto  del  Mstema 
delle  forze  P,  Q. 

Ogni  forza,  che  in  tal  guisa 
può  produrre  lo  stesso  effetto 
di  varie  forze  combinate,  ri- 
oeve  il  nome  di  risuUeuite,  e 
le  altre  forze,  relativamente 
alla  risultante,  son  dette^com- 
ponenti. 


FIg.  4. 


Fig.  5. 


Si  dimostra  che  un  corpo,  sollecitato  da  forze,  si  move  sempre  secóndo 

la  direzione  della  risultante  di  tutte  queste  forze.  Per  es.,  se  un  punto 
materiale  A  (fig.  5)  vien  sollecitato  simultaneamente  da  due  forze  P 
e  Q,  attesoché  non  può  moversi  nel  medesimo  tempo  secondo  le  rette 
AP  ed  AQ,  prende  una  direzione  intermedia  AR,  che  è  precisamente 
quella  della  risultante  delle  sue  forze  P  e  Q. 

^  Tutti  i  problepai  bulla  componzùme  é  la  deeomposwione  delle  forze 
si  appoggiano  ai  teoremi  seguenti ,  per  la  dimostrazione  dei  quali  ri- 
mandiamo i  lettori  ai  trattati  speciali  di  statica. 

27.  Composizione  e  decomposiiione  delle  forie  parattele.  —  1.^  La  ri- 
sultante di  due  forze  parallele  applicate  ad  uno  sfe-'^so  punto  è  uguale 
alla  loro  somma,  se  hanno  la  stes-ia  direzione,  ed  alla  loro  differenzay  se 
hanno  direzione  contraria.  Per  es.,  se  due  uomini  tirano  un  carico  se- 
condo direzioni  parallele,  cogli  sforzi  rispettivi  20  e  15,  lo  sforzo  risul- 
tante è  3d  o  5,  secondochè  tirano  nel  medesimo  senso  o  in  senso  con- 
trarlo.  Parimenti,  quando  parecchi  eavalli  da  tiro  sono  attaccati  a  una 
carrozza,  questa  si  muove  come  se  fosse  sollecitata  da  una  forza  unica 
eguale  alla  somma  delle  forze  di  ciascun  cavallo. 

2.**  /.a  rlsnìtante  K  di  due  forte  parallele^  aventi  la  sfessa  direzione 
éd  applicate  alle  estremità  di  una  retta  AB  (fig.  6)  è  eguale  alla  loro 
somma,  è  a  loro  parallela  e  divide  la  retta  AB  in  due  parti  inversa- 
mente proporzionali  alle  forze  P  e  Q.  In  altri  termini,  essendo  C  il 
punto  d'applicazione  delia  risultante,  se  la  forza  P  è  doppia,  tripla 
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della  forza  Q,  la  distanza  AG  è  la  metà,  il  terzo  di  GB.  D*onde  si  deduce 
che  quando  le  forze  P  e  Q  sono  Ugnali,  la  direzione  della  loro  risal- 
tante divide  ,la  retta  AB  in  due  parti  eguali. 

Reciprocamente,  a  una  forza  unica  R, 
applicata  in  C,  può  essere  sostituito  il  si- 
stema di  due  forze  P  e  Q,  delle  quali  essa 
è  la  somma,  quando  queste  le  siano  paral- 
lele, e  quando  pigliati  i  punti  A,  B,  G  in 
linea  retta,  qae9te  nuQ?é  fojBe  siano  in  ra* 
gione  inversa  òeWi^J^i^f^ezte  AG  e  GB. 

Volendosi  la  iji^Hran|e  eli  parecchie  forse 
parallele  e  dìvpte  neì  medesimo  senso,  si 
cerca  dappt>inia,  net  modo  che  si  accennò, 
la  risultante  di  dtfé  di  queste  forze,  poi  quella 
della  risultante  trovata  e  di  una  terza  forza  e  così  di  seguito  fino  al- 
l'ultima:  pel  che  si  giunge  ad  una  risultante  finale,  che  uguaglia  la 
somma  delle  forze  date  ed  ha  la  stessa  direzione. 

28.  GompotigloiM  e  deeomposisione  delle  forse  cencorreati  —  Diconsi 
cimcarrenti  quelle  forse^  le  cui  diresioni  s*  incontrano  in  un  medesimo 
puntOt  ehe  può  ritenersi  il  punto  d'applicazione  di  tutte.  Sono,  per  ee., 
concorrenti  le  forze  di  parecchi  uomini,  che,  per  suonare  una  campana, 
tirano  delle  funi  fissate  ad  uno  stesso  nodo  sulla  corda  della  campana. 

Abbiansi  primieramente  due  forze  concorrenti  P  e  Q  (fig.  7),  e  sia  A  il 
loro  punto  d'applicazione.  Prendendo  sulle  loro  direzioni  due  lunghezze  AB 
ed  AC  proporzionali  alle  loro  intensità  (25),  e  conducendo  pei  punti  B 
e  G  due  rette  rispettivamente  parallele  alle  direzioni  delle  forze,  si  ot- 
tiene un  parallelogrammo  ABGD  detto  paraUelogrammo  Mie  forzCf  che 
fii  eonoacere  facilmente  la  risultante  delle  forse  P  e  Q,  per  messo  del 
teorema  seguente,  conosciuto  pare  sotto  il  nome  di  (eorema  del  parai' 
lelogrammo  delle  forze.  • 

29.  Parallelogramma  delle  forze.  —  La  risultante  di  due  forze  con- 
correnti è  rappresentata ,  in  rfrandezza  e  in  direzione  ,  dalla  diagonale 
del  parallelogrammo  costruito  su  queste  forze.  Il  che  vuol  dire,  che,  nella 
figura  7,  la  risultante  K  delle  forze  P  e  Q  è  diretta  secondo  la  diago- 
nale AD,  e  contiene  l'unità  di  forza  tante 
volte  quante  questa  diagonale  contiene  l*  u- 
nità  lineare  ehe  ò  stata  portata  sopra  AB  ed 
AG  per  rappresentare  le  forze  P  e  Q. 

Beciprocamente  una  forsa  unica  può  essere 
decomposta  in  due  altre  applicate  allo  stesso 
punto  della  prima  e  dirette  secondo  rette  date. 
Basta  per  ciò  costruire  su  queste  rette  un  pa- 
rallelogrammo, che  abbia  per  diagonale  la  forza 
data:  le  lunghezze  dei  lati  rappresentano  le 
componenti  cercate. 

Nel  caso  di  un  numero  qualunque  di  forse 
applicate  ad  uno  stesso  punto,  in  direzioni  di- 
verse, la  risultante  si  ottiene  applicando  suc- 
cessivamente il  teorema  precedente  prima  a 
due  dì  queste  forze,  poi  alla  risultante  ottenuta  e  a  una  terza  forza, 
e  così  di  8ef]^uito  fino  all'ultima.* 

Assai  di  sovente  si  presentano  alla  nostra  osservazione  gli  effetti  della 
composizione  e  delia  decomposizione  delle  forze.  Una  barca,  per  es.,  mossa 


A/ 


Fig.  7. 


'  '  Digitized  by  Google 


PESO  B  ATTRAZIONE  MOLECOLARE  17 

La  gravità,  come  la  gravitazione  universale,  agisce  in  ragione  inversa 
del  quadrato  della  distanza  e  proporzionalmente  alla  massa.  Essa  si  eser- 
cita su  tutti  i  corpi  in  qualunque  condizione  questi  si  trovino:  e  se  al- 
cuni, come  le  nubi,  il  fumo,  sembrano  sottrarvisi,  sollevandosi  nell'at- 
mosfera, si  vedrà  in  seguito  (159)  doversi  attribuirne  la  causa  alla  gra- 
vità stessa. 

38.  Direzione  della  gravità,  verticale  od  orizzontala.       Quando  le 

molecole  di  una  sfera  materiale  agiscono  per  attrazione,  in  ragione  in- 
versa del  quadrato  della  distanza,  su  di  una  molecola  situata  fuori  di 
questa  sfera,  si  dimostra,  nella  meccanica  razionale,  elio  la  risultante 
di  tutte  queste  attrazioni  è  quale  sarebbe  se  tutte  le  molecole  della  sfera 
fossero  riunite  al  suo  centro.  Da  questo  principio,  risulta,  che  in  ciascun 
punto  della  superficie  del  globo  Tattrazìone  della  terra  è  diretta  verso 
il  suo  centro.  Tuttavia,  lo  schiacciamento  della  terra  ai  poli,  la  non 
omogeneità  delle  sue  parti,  le  ineguaglianze  della  sua  superficie ,  sono 
altrettante  cause  che  possono  eainbiare  la  direzione  della  gravità,  ma 
d'una  quantità  poco  sensibile.  " 

Dicesi  verticale  la  direzione  della  gravità,  cioè  la  retta  che  seguono 
i  corpi  cadendo.  Siccome  su  tutti  i  punti  del  globo  le  verticali  conver- 
gono sensibilmente  verso  il  centro,  cosi  la  loro  direzione  cambia  da  uu 
luo^o  airaltro;  ma  per  punti  poeo  distanti  gli  uni  da^li  altri,  quale  sa- 
rebbero le  molecole  d*uno  stesso  corpo  o  di  corpi  vicini,  le  verticali  si 
eonside^no  come  rigorosamente  parallele  ;  poiché  il  ragghio  medio  della 
terra,  ossia  quello  che  corrisponde  alla  latitudine  di  45'\  essendo  6367400 
metri,  gli  angoli  che  comprendono  queste  verticali  sono  insensibili.  Tut- 
tavia per  due  punti  lontani  l'uno  dall'altro,  l'angolo  non  è  trascurabile. 
Esso  è  di  circa  2"  12'  fra  le  verticali  di  Parigi  e  di  Dunkerque,  e  di 
7®  28'  fra  quelle  di  Parigi  e  di  Barcellona.  Per  determinare  1'  angolo 
compreso  dalle  verticali  di  due  luoghi  differenti,  si  osserva  da  ciascuno 
di  questi  luoghi  una  stessa  stella,  e  si  misura  l'annoio  che  il  raggio  vi- 
'  suale  fa  colla  verticale.  La  differenza  degli  angoli  trovati  è  r  angolo 
compreso  dalle  due  verticali. 

Por  retta  orizzontale^  piano  oròsontale,  s'intende  una  retta,  un  piano 
perpendicolare  alla  verticale. 

39.  Filo  a  piombo.  —  La  verticale  di  un  luogo  qua- 
lunque si  determina  col  filo  a  piombo,  ossia  un  filo  al 
quale  è  sospesa  una  piccola  palla  di  piombo  (fig.  Bj. 
Questo  filo,  fissato  per  la  sua  estremità  superiore  ed 
abbandonato  a  sè  stesso,  prende  naturalmente  la  di- 
rezione della  verticale;  poiehè  si  vedrà  in  seguito  che 
un  corpo  che  ha  soltanto  un  punto  d'appoggio,  non 
può  essere  in  equilibrio  se  non  quando  il  suo  centro 
di  gravità  ed  il  punto  d'appoggio  sono  situati  su  di 
una  medesima  verticale  (4^3). 

Il  filo  a  piombo  non  può  indicare  se  la  direzione 
della  gravità  in  un  hi0£0  è  costaute  Infatti,  se  si  osser- 
vasse che  il  filo  a  pioimio  dapprima  parallelo,  per  es., 
al  muro  di  un  eaificio,  ha  cessato  d'esserlo,  non  si 
potrebbe  dire  se  è  la  gravità  che  ha  cambiato  dire- 
zione o  il  muro  che  si  è  inclinato.  Ma  parlando  delle  g 
proprietà  dei  liquidi  noi  vedr(>mo  che  la  loro  superficie 
non  può  conservarsi  orizzontale,  o  di  livello,  se  non  quando  essa  ò  per- 
peudicolare  alla  direzione  della  gravità  (SG).  Per  conseguenza  se  questa 
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ctimbiiisse,  lo  stesso  accadrebbe  del  livello  dei  mari.  La  stabililà  di  que- 
sto livello  è  dunque  una  prova  che  la  direzione  della  gravità  è  costante. 

Tuttavia  vicino  ad  una  gran  massa  di  materia  come  una  montagua, 
il  filo  a  piombo  devia:  Lacondamine  o  Bougaer  hanno  constatato  eh  e 
la  montagna  del  ChtmborasBO  imprime  al  filo  a  piombo  una  deviazione 
di  7",  6. 


CAPITOLO  II. 


DENSITÀ',  l'iìSi,  CENTRO  DI  GR.\VITA',  DILANC11-: 

40.  Densità  assolata  e  densità  relativa.  —  Chiamasi  densità  di  un 

corpo  la  sua  massa  sotto  Tunità  di  volume  (4).  Non  si  può  dir  qual  sia 
la  densità  assoluta^  cioè  Teffettiva  quantità  di  materia  contenuta  da  un 
corpo;  ma  si  può  soltanto  determinare  la  sua  densità  relativa,  vale  a 
dire  la  quantità  di  materia  che  esso  contiene,  a  volume  eguale,  relati- 
vamente a  un  altro  corpo  preao  per  termine  di  confronto.  Questo  corpo 
pei  solidi  e  pei  liquidi  è  1  acqua  distillata,  presa  a  sopra  0;  pei  gaz 
è  l'aria.  Per  conseguenza  quando  si  dice  cbe  la  densità  dello  zineo  è  7^ 
s'intende  cbe  un  dato  volume  di  questo  metallo  contiene  7  volte  la  quan- 
tità di  materia  contenuta  in  un  egual  volume  dì  acqua. 

Bappresejitanilo  con  V  il  volume  di  un  corpo,  con  M  la  sua  massa  assoluta  e  con  D  la 
quaiilità  di  materia  che  esso  contiene  sotto  l'unità  di  volume,  cioè  la  sua  densità  a^-o 
luta,  è  evideule  cbe  la  quantilà  di  materia  cootenuta  nel  volume  V  è  V  voile  D;  Uu 

M 

cui  M  B  VD.  Da  questa  eguagllansa  si  ricava  D  &=  —  ;  per  cui  st  può  aacbe  dire  cbe 

la  densità  di  un  curpo  è  il  rapporto  tra  la  sua  massa  ed  il  suo  voIuìm. 

41.  Pesi.  —  In  ciascun  corpo  si  distinguono  il  péso  oisolutOf  il  peso 

relativo  ed  il  peso  specifico. 

Il  peso  assoluto  di  un  corpo  c  la  pressione  che  esso  esercita  sull'  o- 
stacolo  che  si  oppone  alla  sua  caduta.  Questa  pressione  altro  non  è  che 
la  risultante  delle  azioni  della  gravità  sopra  ciascuna  molecola  del  corpo- 
dal  che  risulta  che  essa  è  tanto  più  intensa  quanto  maggiore  è  la  quan- 
tità di  materia  contenuta  dal  corpo:  ciò  che  si  esprime  dicendo  che  il 
peso  d'un  corpo  è  proporzionale  alla  sua  massa. 

11  peso  relativo  d'un  corpo  è  quello  che  si  determina  colla  bilancia  ;  è 
cioè  il  rapporto  fia  il  peso  assoluto  di  un  corpo  ed  un  altro  peso  determi- 
nato scelto  per  unità.  Quest'unità  nel  sistema  metrico  è  il  grammo.  Così 
quando  si  trova  che  un  corpo  pesa  58  grammi,  58  è  il  suo  peso  relativo. 
Adottando  un'altra  unità,  cangerebbe  il  peso  relativo  ma  non  l'assoluto. 

Finalmente  il  peso  specifico  d'un  corpo  è  il  rapporto  che  passa  fra  il 
suo  peso  relativo,  sotto  un  certo  volume,  ed  il  peso  di  un  egual  volume 
d'acqua  distillata  ed  a  ^  sopra  zero.  Quindi,  col  dire  che  il  peso  spe- 
cifico dello  zinco  è  7,  sMnteude  che,  a  Volume  eguale,  lo  zinco  pesa  7 
volte  più  dell'acqua  distillata. 
#  Essendo  il  peso  dei  corpi,  che  hanno  egual  volume,  proporzionale  alla 
loro  niasda,  ne  risulta  che  se  un  corpo  contiene  il  doppio,  il  triplo  di 
materia,  in  confronto  dell'acqua,  deve  essere  due  tre  volte  più  pesante. 
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Per  conseguenza  il  rapporto  fra  quei  pesi,  ossia  il  peso  specifico,  deve 
ediere  -eguale^  al  rapporto  fra  le  masse,  cioè  alla  densità  relativa.  Per 
ciò  le  espreasioni  densità  rtlativa  e  peso  specifico  sono  generalmente  con- 
siderate come  equivalenti.  Nttlladimeno,  dato  il  caso  che  la  gravità  fosse 
distratta,  più  non  vi  sarebbe  né  peso  assolato,  nò  peso  relativo,  mentre 
si  potrebbero  sempre  considerare  le  deriisità.  Esse  non  si  potrebbero  allora 
determinare  colla  bilancia:  ma  però,  sapendosi  (35)  che  il  rapporto  delle 
masse  è  uguale  a  quello  dolle  forze,  che  imprimerebbero  a  quesfe  masse 
una  ugual  medesima  velocità  nello  stesso  tempo,  riuscirebbe  ancora  pos- 
sibile di  determinare  la  densità.  ' 

Abbiamo  veduto  precedentemente  as)  che  la  massa  di  un  corno  è  eguale  al  rannorlo 
costante  della  forza  die  lo  anima  ail'acceleramenlo  di  velocilà  che  essa  sii  ininrime-  «e 
dunque  si  rappresenta  con  P  il  peso  di  un  corpo,  vale  a  dire  la  forsa  che  ten<de  a  farlo 
cadere;  con  r/  I  acceìeramenlo  di  velocilà  che  il  peso  gli  imprime,  acceieranìciito  che  nuò 
esser  preso  per  iiiiensila  di  questa  fona;  anaimenle  con  M  la  massa  dei  corpo,  si  ha 

—  =  M,  d 'oade  P  =  0M. 
Q 

Questa  formola  dimostra  che  II  peso  di  un  corpo  è  proporElonale  alla  sua  inasta  eal- 

I  intensità  del  peso,  bosliluendo  ad  M  il  suo  valore  YD  (40ì,  si  ha  P  =  VDr;  Con  un  al- 
tro corpo,  il  cui  peso,  densiiù^e  volume  fossero  P',  V  e  D',  si  avrebbe  egualmente  P'  = 

Y'D'flf.  Per  1)  =  D\  si  ha  -  =i  -  [1] ;  e  per  P  «  P',  si  ba  VD  =  V  D',  d'onde 
V  0' 

7'     F      ^^^^  equazione  [1]  si  còncliiude  che,  a  deasilà  eguale,  ipesl  seno  propor- 

2ionaii  ai  volumi;  e  dalla  equadODe  ff],  che,  a  pesi  eguali ,  1  volumi  sono  in  ragione 
n  ver  sa  delle  densità.  «     »  o 

Più  oltre  diremo  dei  processi  impiegati  per  determinare  i  pesi  spe- 
cifici dei  solidi  e  dei  liquidi.  Quanto  ai  gas,  i  loro  pesi  specifici  si  sta- 
biliscono relativamente  all'aria,  e  la  loro  determinazione  richiede  delle 
cognizioni  sul  calorico,  clie  si  daranno  in  seguito. 

42.  Centro  di  gravità  e  modo  di  determinarlo  sperimentalmente.  — 

II  centro  di  gravità  d*an  corpo  è  il  punto  per  cui  passa  costantemente 


Vis.  9. 


Ffgf.  10. 


la  risultante  delle  azioni  della  gravità  sulle  molecole  del  corpo,  in  tutte 
le  posizioni  che  può  prendere. 
Ogni  corpo  ha  un  umico  centro  di  gravità.  Infatti  siano  m',  m", 
"  le  molecole  di  una  massa  qualunque  (fig.  9).  Essendo  esse  solle- 
citate dalla  gravità  secondo  direzioni  verticali,  ne  nasce  un  sistema  di 
forze  parallelo ,  la  risultante  dello  quali  si  ottiene  cercando  dapprima 
^iuella  delie  forze  che  gollecitaiio  due  molecole  qualsivogliano  m  ed  m* 
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(27),  poi  la  risultante  già  ottenuta  e  della  forza  che  sollecita  una  terza 
molecola  in",  e  così  di  seguito  finché  si  ha  una  risultante  finale  P,  ap- 
plicata in  G  c  rappresentante  il  peso  del  corpo.  Ora  se  si  dispone  il 
corpo  direnamente,  come  nella  figura  10,  le  moieeole,  m,  m\  m".../8ono 
ancora  BoUecitate  dalle  stesae  fora»,  ehe  agivano  sul  corpo  quand'era 
nella  posizione  rappresentata  dalla  fignra  9:  opperò  la  risnltante  delle 
t'orzo  che  sollecitano  m  ed  m'  continua  a  passare  sul  punto  la  risul- 
tante che  vien  dopo  per  o',  e  cosi  di  seguito  fino  alla  risultante  P,  che 
passa  ancora  per  G,  in  cui  incontra  la  direzione  G  P',  che  la  stessa  ri- 
sultante aveva  nella  prima  posizione.  Siccome  poi  lo  stesso  avviene  per 
tutte  lo  posizioni  in  cui  può  essere  collocato  il  corpo,  cosi  il  punto  G, 
pel  quale  passa  costantemente  la  direzione  del  peso,  è  il  centro  di  gravità. 

La  ricerca  del  centro  di  gravità  di  qualsiasi  corpo  spetta  alla  geo- 
metria :  ma  in  molti  casi  si  può  immediatamente  determinarlo.  Per  esem- 
pio,  il  centro  di  gravità  d'una  retta  omogenea  è  situato  nel  punto  di 
mezzo  della  retta;  quello  d'un  cerchio,  d'una  sfera,  nel  loro  centro.  Il 
centro  di  gravità  di  mi  cilindro  trovasi  nel  punto» di  mezzo  dell'asse: 
e  nella  statica  si  dimostra,  che  quello  di  un  triangolo  è  sulla  retta  che 
unisce  uno  dei  vertici  col  punto  di  mezzo  del  lato  opposto,  ed  a  due 
•  terzi  di  questa  ietta  partendo  dal  vertice:  e  che  quello  d'una  piramide 
o  d*un  cono  è  collocato  s^la  retta  clie  eongiunge  il  vertice  col  centro 
di  pravità  della  base,  a  trequarti  di  questa  retta  partendo  dal  vertice. 

Molte  volte  può  il  centro  di  gravità  essere  drtenninato  colla  espe- 
rienza. A  tal  uopo,  si  sospende  il  corpo  ad  una  funicella,  successivamente 
in  due  diverge  posizioni,  come  vedesi  nelle  figure  1 1  e  12  :  poi  si  cerca  il 


Fi;?.  II.  Fig.  12. 

punto  in  c-ui  la  funicella  C  D  nella  seconda  posizione  interseca  la  di- 
rezione A  B,  che  la  funicella  aveva  nella  prima  posizione  questo  punto 
è  il  centro  di  gravità  cercato.  Infatti,  siccome  iu  ciascuna  posizione  Te* 
c|uilibrio  non  può  aver  luogo  se  non  quando  il  centro  di  gravità  si  trova 
inferiormente  al  punto  di  sospensione  della  funicella  e  sulla  sua  direziona  • 
(43),  così  ne  risulta  che  il  centro  di  gravità  deve  essere  situato  e  suirana 
e  sull'altra  direzione  della  funicella,  e  quindi  nel  loro  punto  d'incontro. 

Nei  corpi,  la  forma  e  l'omogeneità  dei  quali  sono  invariahili,  la  posi- 
:£Ìoue  dei  centro  di  gravità  è  costante.  Edisa  è  variabile  in  quelli  in  cui 
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avviene  il  contrario,  come  negli  animali,  la  posizione  del  centro  di  gra- 
yì^à  dei  quali  cambia  al  cambiare  delle  attitudini. 

43.  BqmiyHrio  M  corpi  piesanti  —  Siceome  razione  della  gravità  bì 
riduce  ad  una  farsa  unica,  verticale,  diretta  dall'alto  al  basso, -ed  ap- 
plicata al  centro  di  gravità,  còsi,  acciò  abbia  luogo  rcqni]ibrio,-baBta 
che  questa  forza  sia  distri^tta  dalla  resistenza  d'un  punto  fisso  pel  quale 
passi  la  sua  direzione. 

Qui  si  presentano  due  casi,  secondochè  il  corpo  pesante  è  sostenuto 
da  un  sol  punto  d'appoggio  o  da  parecchi.  Nel  primo  caso  il  centro  di 
gravità  deve  coincidere  col  punto  d'appoggio,  o  trovarsi  sulla  verticale 
che  passa  per  questo  punto.  Nel  secondo ,  oasta  che  la  verticale,  con- 
dotta dal  centro  di  gravità  passi  neirinterno  della  base,  cioè  del  poligono 
•che  si  ottiene  congiungendo  fra  loro  i  punti  d'appoggio. 

Nelle  torri  di  Pisa  e  di  Bologna,  le  quali  sono  talmente  inclinate  al- 
l'orizzonte che  sembrano  minacciare  della  loro  caduta  i  passeggieri,  l'e- 
quilibrio sussiste  perchè  il  centro  di  gravità  si  trova  in  una  verticale 
passante  nell'interno  della  base. 

.  Un  uomo  è  tanto  più  fermo  sui  piedi  quanto  più  ampia  è  la  base  che 
q|uesti  presentano;  perchè  può  dare  a'  suoi  movimenti  maggiore  esten- 
sione, senza  che  la  verticale  condotta  dal  suo  centro  di  gravità  cada 
faori  di  <}uesta  base.  Se  si  appoggia  sn  di  w sol  piede,  la  base  dimi- 
nuisce: diminuisce  ancor  più  se  si  solleva  sulla  punta  dei  piedi.  In  que- 
sta posizione  una  debolissima  oscillazione  basta  perchè  la  verticale  con- 
dotta dal  centro  di  gravità  non  passi  più  per  la  base,  e  cessi  Tequilibrio. 

44.  Diversi  stati  d'equilibrio.  —  A  norma  della  diversa  posizione  del 
centro  di  gravità  rispetto  al  punto  d'appoggio,  sonvL  tre  casi  d'equili- 
brio, cioè:  lo  stato  d'equilibrio  stabile,  quello  d'equi- 
librio instabile^  e  quello  d'equilibrio  indifferente.  ^ 

Lt  equilibrio  stabile  è  lo  stato  di  un  corpo  che,  de- 
viato dalla  sna  posizione  d'equilibrio,  vi  ritorna  da 
eè  stesso,  tosto  che  non  vi  'si  opponga  nessun  osta- 
colo. Questo  stato  si  presenta  tutte  Te  volte  che  un 
corpo  è  in  tal  posizione  che  il  suo  centro  dì  gra- 
vità si  trovi  più  basso  che  in  ogni  altra  posizione 
vicina.  Ciò  essendo,  qualora  il  corpo  venga  spo- 
stato, il  suo  centro  di  gravità  non  può  essere  che 
rialzato;  e  siccome  la  gravità  tende  incessantemente 
ad  abbassarlo,  dopo  nna  serie  d*  oselllazioni ,  lo  ri- 
conduce alla  primitiva  posizione,  e  l'equilibrio  si 
ristabillsee.  Tale  è  il  caso  di  nn  bilanciere  d' oro- 
logio, o  quello  di  un  novo  sa  di  un  {nano  orizzon- 
tale, quando  il  suo  asse  maggiore  èfensibtlmente  pa- 
'rallelo  a  questo  piano. 

Come  esempio  d'equilibrio  stabile,  si  costruiscono 
delle  tìgurine  d'avorio  (fig.  13),  che  si  fanno  star 
ritte  su  di  un  piede,  caricandole  di  due  palle  di  piombo  I5Xa.5all). 
«sollocate  sì  basso,  che  in  tutte  le  posizioni,  il  eentro  di  gravità  g  delle 
'   palle  e  della  figurina  si  trovi  al  disotto  del  punto  d'appoggio. 

làtquiUbrio  instabile  è  lo  stato  d'un  corpo  che,  deviato  dalla  sua  posi- 
zione d'equilibrio,  non  tende  che  ad  allontanarsene  vieppiù.  Questo  stato 
si  presenta  tutte  le  volte  che  un  corpo  è  in  tal  posizione  che  il  suo  centro 
di  gravità  è  collocato  più  in  alto  che  in  ogni  altra  posizione  vicina:  perchè 
se  per  uno  spostamento  qualunque  il  centro  di  gravità  viene  abbassato, 
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la  gravità  tende  a  farlo  yiemaggiormente  abbassare.  Tale  è  il  caso  di 
un  uovo  appoggiato  su  di  un  piano  orizzontale  colmasse  msj^giore  ver- 
ticale, e  quello  di  un  bastone  ehe  si  tiene  in  equilibrio  ritto  sopra 

un  dito.  ^ 

Finalmente  si  dà  il  nome  di  equilibrio  indifferente  a  quello  che  sus- 
sìste in  tutte  le  posizioni ,  che  può  prendere  un  corpo.  Questo  genere 
'  d'equilibrio  ha  luogo  quando,  in  tutte  le  diverse  posizioni  del  corpo,  il 


Fig  14. 

suo  centro  di  gravità  non  è  nè  rialzato  ne  abbassato,  come  succede  di 
una  ruota  di  carrozza  sostenuta  dal  proprio  asse,  o  di  una  sfera  situata 

sopra  un  piano  orizzontak^. 

La  figura  14  rappresenta  tre  coni  A,  B,  C,  rispettivamente  collocati 
nelle  posizioni  d'equilibrio  stabile,  instabile  e  inditlereute.  lu  tutti  e  tre 
'   la  lettera  g  segna  la  posizione  del  centro  di  gravità. 

45.  Leve.  —  Prima  dì  far  conoscere  la  teoria  delle  bilande  ricbiameremo 
un^altra  teoria  cbe  fa  parte  del  corso  di  meccanica,  la  teoria  cioè  della  leva, 
senza  la  quale  non  si  può  intender  bene  ciò  che  si  rifiorisce  alle  bilancio. 


FIg.  15.  Flff.  16. 

Chiamasi  leva  ogni  verga  rigida  AB  (fig.  15),  diritta  o  incurvata, 
che  poggia  sopra  un  punto  fisso  e,  intomo  a  cui  si  ag^ra  in  senso  con- 
trario per  l'azione  di  due  forze  parallele  o  concorrenti.  L*una  di  queste 

forze,  quella  che  agisce  come  motore,  c  la  potenza^  Taltra  la  resistenza, 
,  Dnlhi  varia  posizione  del  punto  d'appoggio  relativamente  ai  punti  d'ap- 
plicazione della  potenza  e  della  resistenza,  distinguonsi  tre  generi  dì 
leve:  1°  la  leva  di  primo  genere,  quando  il  punto  d'appoggio  è  collocato  - 
tra  la  potenza  e  la  resistenza  j  2.^  la  leva  di  aecondo  genere^  allorquando 


^lyiu^uu  Ly  Google 


PESO  E  ATTBAZIONB  MOLECOLARE  23 


la  resistenza  è  tra  il  punto  d'appoggio  e  la  potenza;  3.'*  la  leva  di  ferzo 
genere^  quando  la  potenza  si  trova  tra  il  punto  d'appoggio  e  la  resistenza. 

Nei  tre  generi  di  leva,  le  rispettive  distanze  della  potenza  e  della  resi- 
stenza dal  ponto  d'appoggio  si  chiamano  hraeeidi  leveu  Se  la  leva  è  diritta 
e  perpendicolare  alfe  direeioni  di  queste  due  forze,  come  nella  figura  15. 
le  due  porzioni  Ac  e  Bc  della  leva  sono  anche  i  bracci  di  leva:  ma  se  la 
leva  è  inclinata  rispetto  alla  direzione  della  forza  Tfig.  16),  i  bracci  di  leva 
sono  le  perpendicolari  ca  e  eh  abbassate  dal  punto  ?Ì3so  su  queste  direzioni. 

Posto  ciò,  si  dimostra  in  meccanica  che  una  forza  che  tende  a  far  gi- 
rare una  leva  intorno  al  suo  punto  d'appoggio, 'produce  tanto  maggior 
effetto  quanto  più  lontana  è  la  sua  direzione  da  questo  punto,  ovvero, 
ciò  che  è  lo  stesso,  quanto  maggiore  è  il  braccio  di  leva  sul  quale  essa 
«l^isee.  Risulta  da  ciò  che  quando  la^  potenza  e  la  re^istenaa  hanno 
eguale  intensità,  ed  agftscono  su  bracci  di  leva  eguali,  esse  producono 
lo  stesso  effetto,  ma  in  senso  contrario,  e  quindi  si  fanno  equilibrio:  ma 
se  agÌBCono  su  bracci  di  leva  disuguali,  se,  per  es^  il  braccio  di  leva 
della  potenza  è  doppio,  triplo  *i  quello  jc^i^lla  resistenza,  è  evidente- che 
gli  effetti  non  saranno  eguali  ,^4ranne  ne|-jcaso  che  l;i  potenza  sia  due, 
tre  volte  minore  della  resistenza,  locchò  si  esprime  dicendo,  che  affincìil. 
due  forze  aollccUanU  una  levasi  facciano  ^quilil/rio,  si  richieda  che  le  loro 
mHiwUtk  sieno  tu  ragione  inverna  dei  bracci  di  lem  ai  quali  sono  applicate. 

Premesse  queste  nozioni,  passiamo  alla  teoria  delle  bilani^ie. 

4G.  Bilancie.  —  Chiamansi  hilancie  gli  apj^arati  che  servono  a  misu- 
rare il  peso  relativo  dei  corpi.  Se  ne  costruiscono  di  molte  sorta. 


Fig.  n. 

iLia  bilancia  ordinaria  (fig.  17)  consiste  in  una  leva  di  primo  genere, 
chiamata  giogo,  il  di  cui  punto  d'appoggio  ò  nel  meszo;  alle  estremità 


24 


LIBRO  SECONDO 


del  giogo  sono  sospesi  i  bacini  o  piatti,  sostenuti  da  cordoncini  o  da 
catene,  e  destinati  a  ricevere  l'uno  gli  oggetti  che  si  voglion  pesare,  e 
Taltro  i  pesi.  Il  giogo  ò  attravenato  nel  meszo  da  an  prisma  d*aeG!aio  a, 
detto  ealSsUoy  e  che  posa  mediante  nn  angolo  saliente  sopra  due  pianerot- 
toli d'agata  o  d'acciaio  levigato,  onde  diminuire  gli  attriti.  Finalmente, 
al  giogo  è  fissato  nn  indice,  che  scorre  su  di  un  arco  graduato  m,  lo 
zero  del  quale  è  segnato  dall'indice,  quando  il  giogo  è  perfettamente 
orizzontale. 

Poiché  abbiam  visto  precedentemente  (45)  che  due  forze  ^eguali,  sol- 
lecitanti una  leva  di  primo  genere,  non  potino  farsi  equilibrio  se  non 
quando  agiscono  sopra  bracci  di  leva  eguali,  è  di  0omma  importanza 
che  la  lunghezza  dei  bracci  di  leva  a  A  e  a  B  non  cangi  durante  la 
pesata.  Per  ottenere  questo  risultato,  si  ha  cura  di  sospendere  i  piatti 
ad  un  gancio,  la  parte  curva  del  quale  è  foggiata  a  spìgolo  acutissimo, 
e  si  fa  insistere  questo  gancio  sopra  uno  spigolo  simile,  di  cui  sono  mu-- 
nite  le  estremità  del  giogo.  In  tal  modo  i  bacini  sono  sostenuti  da  un 
solo  punto,  e  questo  punto  resta  sempre*  lo  stesso,  malgrado  le  oscilla- 
zioni della  bilancia.  La  figura  17  rappresenta  questo  genere  di  sospensione. 

47.  Condizioni  alle  quali  una  bilancia  deve  soddisfare.  — ^  Perchè  una 
bilancia  sia  esatta,  deve  soddisfiure  alle  condizioni  seguenti: 

1.  ^  I  due  bracci  del  aiogo  devono^  €9$ere  rigorosamente  eguali,  se,  no, 
giiAta  la  teoria  della  leva,  dovrebbersi  collocare  nei  bacini  pesi  in- 

♦  eguali  acciò  si  facessero  equilibrio.  Affine  di  riconoscere  se  i  bracci  del 
giogo  sono  uguali,  si  collocano  nei  piatti  dei  pesi  in  modo  che  il  giogo 
prenda  una  posizione  orizjsontale.  Scambiando  alloia  i  pesi  nei  due  ba- 
cini, il  giogo  rimarrà  orizzontale  se  i  bracci  sono  uguali,  poiché  in  questo 
caso,  sono  eguali  anche  i  pesi;  altrimenti  il  giogo  inclinerà  dal  lato  del 
braccio  più  lungo.  .  . 

2.  *>  La  hiktkeia  deve  rimanere  in  equilibrio  allorquando  i  bacini  sona, 
vuoti:  poiché  jaltrimenti,  per  ottenere  TequiUbrio,  bisognerebbe  collocare 
dei  pesi  disuguali  nei  due  bacini.  Non  si  può  tuttavia  ritenere  con 


Fig.  18. 


certezza  che  i  bracci  sieno  eguali  per  ciò  solo  che  il  giogo  rimane  oriz- 
zontale  quando  i  bacini  sono  vuoti.  Infatti,  perchè  ciò  accadesse,  baste- 
rebbe sospendere  al  braccio  più  lung^o  un  bacino  più  leggiero. 

3.0  Quando  il  fiiogn  è  orizzontale,  il  suo  centro  eh  gravità  si  deve  tro- 
vare sulla  verticalè  che  passa  per  lo  spigolo  del  coltello  ^  e  un  po'  al 
disotto  di  questo  spigolo,  altrimenti  il  giogo  non  potrebbe  j^render^  uno 
stato  d'equilibrio  stabile  (44).  Infatti,  se  il  centro  di  gravità  amvasse 
allo  spìgolo  del  coltello,  la  bilaneia  sarebbe  allo  stato  d  equilibrio  m- 
diflferente  (44):  se  oltrepassasse  questa  posizione,  l'equilibrio  sarebbe  in- 
stabile:  ed  allora  la  bilancia  si  chiamerebbe /oZZc.  . 

Nelle  scuole  di  fisica  si  rendono  sensibili  i  tre  casi  presentati  dalla 
posizione  del  centro  di  gravità  relativamente  al  coltello,  mediante  un 
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ffiogo,  il  coltello  del  quale  può  essere  rialzato  od  abbassato  per  mezzo 
d'una  vite  che  gira  in  una  madrevite  praticata  nello  stesso  coltello 
(6g.  18).  Quando  il  coltello  trovasi  nel  punto  più  alto  della  scanalatura  c, 
entro  la  quale  sale  o  discende,  il  centro  di  gravità  è  collocato  superior- 
mente al  suo  spigolo:  il  giogo  è  in  equilibrio  stabile,  ed  oscilla  libera- 
mente sui  punti  cne  sostengono  il  coltello.  Ma  se,  facendo  girare  la  vite, 
si  abbassa  lentamente  il  coltello  in  modo  che  il  suo  spigolo  coincida 
col  centro  di  gravità  del  giogo,  allora  questo  più  non  oscilla,  e  resta 
in  equilibrio  in  qualunque  posizione  piaccia  di  collocarlo.  Finalmente, 
continuando  ad  abbassare  il  coltello,  il  centro  di  gravità  passa  al  diso- 
pra dei  punti  d'appoggio,  e  allora  la  bilancia  è  folle. 

48.  Condizioni  di  sensibilità.  —  Chiamasi  sensibile  o  gelosa  una  bi- 
lancia quando  il  giogo  oscilla  facilmente  per  una  piccolissima  differenza 
fra  i  pesi  collocati  nei  due  piattelli.  Allorquando  il  giogo  non  oscilla, 
se  non  in  causa  di  una  differenza  fra  i  pesi,  un  po'  considerevole,  la 
bilancia  dicesi  yigra. 

Molte  cause  concorrono  alla  sensibilità  d'una  bilancia:  in  generale  que- 
sta sensibilità  è  tanto  maggiore,  1.^  quanto  minore  è  l'attrito  del  col- 
tello sopra  i  suoi  punti  d'appoggio:  egli  è  per  questo  che  lo  si  fa  appog- 
, giare  sopra  due  sostegni  di  agata  o  di  acciaio  ben  temprato-,  2.''  quanto 
più  il  giogo  è  leggiero,  e  meno  carichi  i  bacini,  giacché  allora  l'at- 
trito è  minore;  3."  quanto  più  lunghi  sono  i  bracci  del  giogo,  perchè  la 
differenza  di  peso  che  produce  l' oscillazione  agisce  sopra  un  maggior 
braccio  di  leva;  ^.^  quanto  più  lungo  è  l'indice,  che  indica  le  oscilla- 
zioni, poiché  queste  sono  più  apparenti;  5.'^  qfianto  più  il  centro  di  gra- 
vità del  giogo,  conservandosi  sempre  al  disotto  del  coltello,  trovasi  vi- 
cino allo  spigolo  di  quest'  ultimo. 

Perchè  apparisca  la  necessità  di  quest'ultima  condizione,  basta  con- 
siderare la  figura  20,  nella  quale  il  centro  di  gravità  g  è  alquanto  al 
disottoi  dello  spigolo  n  del  coltello.  In  questo  caso,  quando  il  giogo 
oscilla,  come  mostra  la  figura  19,  il  punto  d'appoggio  n  trovasi  distante 


Fis.  19.  Flg.  20. 


dalla  direzione  della  forza  applicata  in  g,  e  questa,  per  quanto  venne 
superiormente  detto  intorno  alla  leva,  con  tanto  maggior  effetto  si  op- 
pone alle  oscillazioni,  quanto  maggiore  è  la  distanza  on.  Al  contrario , 
se  è  piccola  la  distanza  gn^  piccola  è  pure  la  o«,  e  la  forza  P,  agendo 
sopra  un  braccio  di  leva   minore,  debolmente  resiste  alle  oscillazioni 

^*^Un' aUra  Condizione,  che  contribuisce  alla  sensibilità  delle  bilancie,  ò 
la  posizione  che  han  no,  rispettivamente  al  coltello  centrale,  i  due  col- 
telli estremi  sopra  i  quali  insistono  i  ganci  d'attacco  dei  piattelli.  La 
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retta  che  unisce  gli  spigoli  dei  coltelli  estremi  deve  incontrare  lo  spi- 
golo del  coltello  centrale,  come  si  vede  nella  figura  23.  In  fatti,  i  pesi, 
posti  nei  piattelli ,  ed  applicati  ai  coltelli  m  ed  n  rappresentano  due 
tbrze  eguali  e  parallele,  la  risaltante  delle  quali  è  applicata  al  punto  o, 
punto  di  mezzo  della  mn  (27).  Poato  ciò,  se  lo  spigolo  del  coltello  een* 
trale  è  superiore  alla  retta  mn  (fig.  21),  in  generale  avverrà  lo  stesso 

del  centro  di  gravità  del  giogo, 
giacché  un  tal  punto  deve  sempre 
essere  vicinissimo  allo  spìgolo  del 
coltello:  allora,  la  risultante,  che 
si  ottiene  componendo  la  forza  ap- 
plicata in  (j  con  quella  applicata 
in  o,  ha  il  suo  punto  d'applica» 
zione  tra  o  e      vale  a  dire  info» 
riormente  al  punto  o,  e  quindi  più 
lontano  dal  punto  d  appoggio:  dal 
che  risulta  che  essa  tende  ad  op- 
porsi alle  oscillazioni  del  giogo.  Se 
la  retta  mn  passa  al  di  sopra  dello 
spigolo  del  coltello,  come  nella  fi- 
gura 22,  le  due  forze  applicate  in  o 
ed  in  g  si  riducono  ancora  ad  una 
forza  nniea,  il  di  cui  punto  d'ap 
plicaziohe  è  situato  tra  o  e  ma 
in  questo  caso,  potendo  il  punto 
d*applicazione  di  questa  risul  ta  n  te 
passare  al  di  sopra  del  punto  d'ap- 
poggio, la  bilancia  tende  a  divenir 
folle.  Finalmente,  se'i  tre  spigoli 
dei  coltelli  hanno  comune  la  ret- 
ta mn  (fig  23),  la  risultante  dcllé 
forze  applicate  in  o  e  in  ^  passa 
tra  funesti  due  punti,  ed  il  suo 
punto  d*applicazione  è  vicino  al  coltello  più  che  non  lo  sia  il  punto  ^; 
allora  la  bilancia  oscilla  più  fSEteilmente  :  eppereiò  q^aesU  disposizione 

è  la  migliore.  ^ 
49.Bflanciadi  precisione.  ~  La  bilancia  rapppresentata  dalla  figura  1< 
è  quella  che  si  adopera  in  commercio,  relativamente  ai  bisogni  del  quale 
essa  è  sufficientemente  precisa:  ma  in  fisica  e  particolare^ te  nelle  ana- 
lisi chimiche  si  richieggono  bilancie  più  precide.  ^  ^ 
La  figura  24  rappresenta  una  bilancia  di  precisione  costruita  dal  si- 

fnor  Deleuil,  e  siffattamente  gelosa  che  trabocca  per  un  eccesso  di  peso 
i  un  milligrammo,  anche  quando  ciascun  piattello  è, caricato  d*nn  chilo- 
grammo. . 

Acciò  l'aria  non  agiti  questa  bilancia,' la  si  copre  con  una  cassa  di 
vetro,  che  nello  stesso  tempo  la  preserva  dalla  polvere  e  dall'umidità. 
Per  introdurvi  gli  oggetti  che  si  voglion  pesare  si  solleva  la  faccia  an- 
teriore della  cassa,  facendola  scorrere  entro  apposite  scanalature  prati- 
cate nelle  due  faccio  verticali  contigue. 

Per  non  aggravare  lo  spigolo  saliente  del  coltello  quando  la  bilancia 
non  funziona,  *si  tiene  sollevato  il  giogo  mediante  un  pezzo  mobile  che 
sl^  denomina /orcAe^.  Affine  d'intenderne  il  meecanismo,  si  osservi  pri; 
mieramente  che  il  pezzo  A  A  è  fisso,  come  pure  le  due  aste  verticali 
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che  stanno  alle  sue  estremità.  I  due  pezzi  D  D  sono  uniti  al  giogo  e 
destinati  a  ricevere  la  spinta  della  forchetta.  Questa  consiste  in  una 
verga  a  a,  alla  quale  sono  fissate  due  traverse  orizzontali,  che  si  alzano 
colla  forchetta,  sollevano  i  due  pezzi  D  D,  e  con  questi  il  giogo.  La 
forchetta  è  guidata  nel  suo  movimento  dalle  aste  A  A,  che  la  attraver- 
sano, alle  sue  estremità,  a  dolce  sfregamento.  Il  movimento  della  for- 


Fig.     (a.  =  52\ 

chctta  poi  si  ottiene  mediante  un  bottone  0,  che  sì  gira  colla  mano,  e 
che  comunica  il  suo  movimento  a  una  vite  situata  internamente  alla 
colonna.  Girando  questa  vite,  si  fa  salire  la  forchetta  che  solleva  i  due 
pezzi  E  E,  e  per  mezzo  di  questi  il  giogo  B  B. 

Si  verifica  l'orizzontalità  del  giogo  col  mezzo  d'un  lungo  indice,  Testre- 
mità  superiore  del  quale  è  fissata  al  giogo  stesso,  e  l'inferiore  corri- 
sponde ad  un  arco  di  cerchio  graduato,  che  è  collocato  sul  piede  della 
bilancia. 

Finalmente,  un  bottone  a  vite  C,  situato  sul  giogo,  serve  ad  aumen- 
tare la  sensibilità  della  bilancia:  facendo  salire  questa  vite,  si  innalza 
il  centro  di  gravità  del  giogo,  e  si  rende  per  tal  modo,  come  vedemmo  (48), 
più  sensibile  la  bilancia. 

50.  Bilancia  a  sospensione  inferiore.  —  Nelle  bilancìe  testò  descritte, 
i  punti  di  sospensione  sono  superiori  ai  bacini.  Ora,  da  alcuni  anni  in 
qua  si  fabbricano  delle  bilancie  a  punti  di  sospensione  inferiori,  l'uso 
delle  quali  vieppiù  si  diffonde  nel  commercio.  Queste  bilancie  (fig.  25) 
sono  graziosamente  foggiate,  non  ingombrano  i  banchi  come  le  bilancie 
a  colonna,  e  sono  specialmente  commode  per  pesare  gli  oggetti  volumi- 
nosi :  la  quale  commodità  non  offrono  le  bilancie  ordinarie,  a  motivo 
delle  catene  o  dei  cordoncini,  a  cui  s'attaccano  i  piattelli.  Tuttavia  le 
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bilaiicie  a  sospensione  inferiore  non  sono  bilaneie  di  precisione,  perchè 
in  esse  l'attrito  è  grande:  ma  ponno  essere  adoperate  in  commercio, 
stantechè  l'errore  è  di  un  qualche  decigrammo. 

1.1        .  ^      •   •    ir_.7;  -.Ul 


Flg.  25. 

profossore  dì  matematica  a  Parigi  nel  secolo  XVII.  La  bilancia  che 
descriveremo  (fig.  25  e  26)  è  una  combinazione  della  bilancia  di  Ro- 
berval  e  di  quella  di  Quintenz,  dovuta  al  signor  Beranger,  fabbricatore 
di  Lione.  Questo  costruttore  ebbe  di  mira:  che  il  movimento  dei 
bacini  avvenissi^  esattamente  in  linea  retta;  2.^  che  lo  stato  d'equilibrio 
della  bilancia  fosse  indipendente  dalla  posizione  della  carica  nei  bacini, 
condizione  che  sussiste  teoricamente  nella  Bilancia  di  Roberyal,  ma  che 
rigorosamente  non  ha  luogo  in  pratica,  per  causa  degli  attriti. 

Il  meccanismo  adottato  dal  signor  Beranger  si  compone,  per  ciascun 
bacino,  di  tre  leve  AB,  EP  e  DC  (fig  26).  La  leva  DC,  che  porta  il 


'     Flg.  20. 

bacino  P,  si  abbassa  o  s'innalza  nello  stesso  tempo,  a'  suoi  due  estremi 
di  quantità  eguali,  quando  l'estremità  B  discende  o  sale,  come  facil- 
mente si  scorge  osservando  la  figura.  Questa  leva  DC  si  muove  dunque 
parallelamente  a  se  stessa,  e  per  conseguenza  l'asta  a,  tanto  nella  di- 
scesa che  nella  salita,  si  mantiene  verticale.  Attesa  la  combinazione 
delle  tre  leve,  la  posizione  della  carica  nei  piatti  non  influisce  come 
nella  bilancia  di  Roberval.  Però,  in  tutte  le  bilaneie,  è  preferibile  il 
collocamento  della  carica  nel  mezzo  dei  bacini.  Due  astine  ripiegate  m  e  n, 
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fiiBate  alla  leva  orizzontale  DO,  salgono  e  scendono  colla  medesimay  e 
qaando  la  bilancia  è  in  equilibrio  Boao  Tuna  dirimpetto  all'altra. 

51.  Metodo  delle  doppie  pesate.  —  Borda,  fisico  francese,  morto  a  Pa- 
rigi neir  anno  1799,  trovò  un  metodo  che  serve  ad  ottenere  delle  pesate 
accuratissime  anche  per  mezzo  d'una  bilancia  a  bracci  diseguali.  A  tale 
scopo  si  dispone  in  uno  dai  piattelli  il  corpo  che  si  vuol  pesare,  e  lo 
ti  equilibra  mediante  della  migUarola  di  piombo  o  della  sabbia,  di  cui 
8Ì  eariea  Taltro  piattello  :  poi  si  toglie  dal  primo  piatto  il  corpo  olie  si 
vaol  pesare,  e  vi  si  soitituisoono  del  grammi  e  degli  altri  pesi  piinori,  fin-: 
ehè  si  ristabilisca  requilibrio.  II  peao  ottenuto  in  tal  modo  è  precisamente 
quello  del  corpo:  poiché,  in  questa  doppia  pesata,  la  stessa  resistenza 
venne  equilibrata  dal  corpo  e  dai  grammi,  rimanendo  lo  stesso  il  braccio 
del  giogo  sa  cui  hanno  successivamente  agito. 

SI  può  determlnire  con  precisione  il  peso  di  un  corpo  anche  col  metodo  segucnlc.  che 
coosli^le  nel  pesare  due  volle  il  corpo,  collocandolo  successivamente  in  clascuiìo  dei  piatti, 
ciò  che  equivale  ancora  alia  doppia  pesata;  indi  a  dedurre  col  calcolo  il  peso  cercalo 
dal  due  rtMiilati  ottenuti. 

E  per  vero,  collocato  il  corpo  da  pesarsi  in  uno  dei  piatii,  e  nell' altro  dei  grammi 
sino  a  che  si  abhia  equilibrio,  sia  x  il  peso  cercalo,  p  il  numero  dui  grammi  che  tanno 
equilibrio  con  esso,  e  a  e  6  la  lunghezza  del  bracci  di  leva  corrispondenti  rlspettiva- 
meute  ai  pesi  x  e  p.  Secando  il  principio  d'ei|uillbrio  delia  levs,  Indicàto  pib  sopra  ^U), 
X  b 

«I  ba  —  ss  — ^  0  oo;  89  ^  (1).  Còsi  pare  se  rappresentasi  con  p'  il  numero  del  grammi 

/)  n 

che  fanno  equilibrio  col  corpo  dopo  averlo  cangiato  di  piallo,  si  ha  bx  =  ap'  (2).  Molti- 
piic'indo  membro  per  memlm)  la  ngoagllania  (1)  e  e  sopprimendo  il  fattore  co- 
niane 0^,  si  lia   

a;«  =  pp',       da  cut       «=  j/|>p'- 

Ciò  die  dimostra  die  il  peso  cercalo  è  media  pro|x»rzionale  fra  1  due  pesi  p  e  p'. 

I  due  bracci  dolina  bilancia  non  essendo  mai  perfettamente  eguali, 
devest,  nella  pesata  di  precisione,  far  sempre  oso  di  uno  dei  due  metodi 
sneaposti.  Tutto  questo  però  non  basta  per  ottenere  rigorosamente  il  peso 
di  un  corpo.  Difntti,  sì  vedrà  in  appresso  (159)  che  ogni  corpo  pesato 

nell'aria  perde  una  parte  del  suo  peso  eguale  al  peso  dell'aria  spostata  ; 
d'onde  risulta  che  ogni  peso  ottenuto  colla  bilancia  non  è  che  un  peso 
apparente,  minore  del  peso  reale.  Si  vedrà  più  tardi  (324),  dopo  che 
avremo  trattato  delle  dilatazioni  e  dei  vapori,  come  si  possa,  mediante 
il  calcolo,  dedurre  il  peso  reale  del  peso  apparente. 


CAPITOLO  III. 

LEGGI  DELLA  CADUTA  DEI  CORFI,  INTENSITÀ'  DELLA  GRAVi¥A\ 

PENDOLO 

52.  Leggi  dalla  caduta  dei  corpi.  —  Trascurando  la  resistenza  del- 
l'aria,  supponenUo  cioè  che  i  corpi  cadano  nel  vuoto,  troviamo  che  i 
corpi  che  cadono  vanno  soggetti  alle  tre  leggi  seguenti: 

1>  LBOOE.  —  Tatti  i  corpi  nel'  vuoto  cadono  con  egual  velocità. 
Qoesta  legge  si  dimostra  coir  esperienza  mediante  un  tubo  di  vetro, 
lungo  circa  dae  metri,  chiuso  ad  un*  estremità,  e  terminato  airaltra  da 
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un  robinetto  (l'ottoiie.  Vi  si  introducono  dei  corpi  di  densità  diverse, 
per  63.,  del  piombo,  del  sughero,  della  carta;  e  quindi  vi  si  pratica  il 
vuoto  colla  macchina  puemaatica.  Capovolgendo  allora  rapidamente  il 
tubo,  si  vede  che  «tatti  i  corpi  iatrodottivi  cadono  con  e^ual  velocità 
(fig.  27).  Ma  se,  dopo  d*aver  fatto  rientrar  un  po*  d'aria,  si  capovolge 
di  nnovo  il  tubo,  si  osserva  che  i  corpi  più  leggieri  cadono  alquanto 

meno  velocemente  dei  più  pesanti.  Finalmente 
questa  diminuzione  di  velocità  riesce  sensibilis- 
sima, quando  siasi  lasciata  rientrare  totahnente 
Tarla  nel  tubo.  Dal  che  sì  conchiude  che  se  nelle 
condizioni  ordinarie  i  corpi  cadono  con  velocità 
diverse,  bisogna  attribuirne  la  causa  unicamente 
all'aria  e  noa  supporre  che  V  azione  della  gra- 
vità sia  più  intensa  su  questa  sostanza  che  su 
quella.  Poichò,  egli  è  vero  bensì  che  un  corpo, 
che  ha  una  massa  doppia  di  quella  d'un  altro, 
è  attratto  verso  la  terra  da  una  forza  doppia; 
ma  dovendo  questa  forza  doppia  mettere  in  moto 
uiia  doppia  quantità  di  materia,  non  può  im- 
primere a  questa,  come  vedemmo  (35),  che  un 
grado  di  velocità  eguale  a  quello  della  velocità 
comunicata  all'altro  corpo  da  una  forza  due 
volte  minore. 

La  resistenza  che  Varia  oppone  alla  caduta 
dei  corpi  è  sensibile  principalmente  pei  liquidi. 
Nell'aria  essi  si  dividono  e  cadono  in  gocciole, 
mentre  invece  nel  vuoto  cadono  senza  dividersi, 
come  una  massa  solida.  Questo  fenomeno  si  di- 
mostra col  martello  d'acqua.  Chiamasi  cosi  un 
tubo,  di  vetro  di  qualche  spessore,  lungo  da  30 
a  40  centimetri,  riempito  per  metà  d'acqua  e 
chiuso  alla  lampada,  dopo  averne  scacciata  l'a- 
ria mediante  rebolUzione  Allorquando  si  capo- 
volge rapidamente  questo  tubo,  l'acqua,  cadendo, 
va  a  colpire  l'estremità  inferiore  mandando  un 
suono  secco,  paragonabile  all'urto  di  due  corpi 
solidi. 

2.^  LEGCiD  —  Gli  spazi  percorsi  da  un  corpo 
che  cade  nel  vuoto,  sono  proporzionaU  ai  qua-- 
drati  dei  tempi  impiegati  a  percorrerli. 

Jin.  altri  termini  gli  spazi  percorsi  nei  tempi 
rappresentati  da  1,  2, 3, 4...  sono  rispettivamente 
rappresentati  da  1,  4,  9,  10... 

f^.^  LEOGE.  —  La  velocità  a'^quistata  da  mi 
cospo,  che  cade  nel  vuoto,  è  proporzionale  alla 
durata  della  caduta.  Cioè  alla  fino  d'un  tempo 
doppio,  triplo,  quadruplo,  la  velocità  acquistata 
è  anch'essa  doppia,  tripla,  quadrupla. 

Coìueguenza,  Siccóme,  giusta  la  seconda 
legge,  ritenendo  rappresentato  da  1  lo  spàzio 
percorso  nel  primo  minuto  secondo,  quelli  percorsi  in  2,  3,  4,  5....  se- 
condi sono  4,  0,  10,  2.")...,  ne  consegue  che  lo  spazio  percorso  nella 
seconda  unità  di  tempo  è  4  meno  1,  ossia  3;  quello  peicoiso  nella  terza 
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è  9  meno  4,  ossia  5;  quello  nella  quarta,  16  meno  9,  ossia  7,  e  coaì  di 
seguito:  loccliò  vuol  dire  che  gli  spàzi  percorsi  successivamcutG  nelhi 
prima,  nella  seconda,  terza,  quarta....  unità  di  tempo  stanno  fra  loro 
come  la  serie  naturale  dei  numeri  dispari  1,3,  5,  7....  D'onde  si  con- 
chiude che  gli  spazi  percorsi  aumentano  di  quautità  eguali  in  tempi 
eguali^  il  che  è  conforme  alla  definizione  del  moto  unirormemente  ac- 
eelerato,  che  superiormente  si  diede. 

Le  leggi  della  caduta  dei  corpi  non  'si  verificano  che  nel  vuoto  e 
quando  le  altezze  da  cui  cadono  sono  poco  eonoidcrevoU.  Se  i  corpi  ca* 
dono  neir  arili,  esse  sono  modificate  in  forza  della  resistenza  che  v'in- 
contrano. Inoltre  si  vedrà  quanto  prima  che  per  altezze  diseguali  nel- 
l'atmosfera rintenbità  della  gravità  non  è  rigorosamente  la  stessa. 

Galileo,  alla  fine  del  secolo  XVI,  scoprì  le  le^jfjji  della  gravità,  e  le 
fece  conoscere  nelle  sue  lezioni  airUniversità  di  Pisa,  ove  insegnava  le 
matematiche. 

53.  Pùoio  inclinalo.  ^  S'immaginarono  molti  apparati  per  dimostrare 

le  leggi  della  caduta  dei  corpi,  cioè:  il  piano  inclinato,  la  macchina 
d'Atufood  e  Vapparuto  a  cilindro  girante  di  Moria.  Nei  primi  due  il  moto 
è  sufficientemente  lento  perchè  si  pos^a  trascurare  la  resistenza  deiraria. 

Chiamasi  piano  inclinalo  qualunque  piano  die  faccia  con  un  piano  orizzontale  un  an« 
golo  minore  di  uo  retto.  Quaoto  più  acuto  è  quo<ran^olo,  tanto  minore  è  h  velocità 

d'un  corp')  che  discende  lunpo  il  piano  inclinalo.  In- 
falli:  rappresenti  AB  <a«.  i8)  il  profilo  d  un  pianu 
indinato,  AC  quello  d*un  piano  orizzontale  e  BC  la 
perpendicolare  ahliassata  da  un  punto  B  del  piano 
inclinato  sui  piano  orizzouiale.  Sia  M  un  corpo  (|ua- 
lunque  sostenuto  dal  plano  inclinato;  si  poirà  seni- 

fire  decomporre  il  suo  peso  1'  In  due  forze  Q  e  F, 
'una  perpendicolare,  l'altra  parallela  al  piano  incli- 
nalo. La  prima  sarà  distrutta  dallii  resistenza  del  piano, 
e  la  sola  for/.a  F  aKirà  sulla  massa  M  per  farla  discen- 
dere, per  calcolare  il  valore  di  F,  si  porti  sulla  (.P 
una  lunghezza  GII  rappresentante  la  grandezza  del 
peso  P,  e  si  compia  il  parallHloi?rammo  DGlìH  (^29 >: 
la  forza  F  allora  è  rapuresealala  da  DU.  Ora  essendo  i  triangoli  Utili  e  .ABC  simili,  per- 
chè equiangoli,  sì  afra 

DG      BC  F  BC 

—  s=  — ,  ossia  —  =  — . 
<SH      AB         P  AB 

Dall'ultima  eijiuagiianza  »l  concbiude  che  la  forza  F  è  tanto  minore  relativamente  a  P, 

Saanto  minore  à  Valtetza  BC  del  plano  Inclinalo  relativamente  alla  lunghezza  AB.  Puosi^l 
unque  impicciolire  la  U)v/:\\  F  quanto  si  vinJle,  e  rallenlaro  jl  molo  del  mobile  M  in  modo 
che  riesca  possibile  di  misurare,  sul  piano  inclinato,  gli  spazi  percorsi  in  uno,  due,  tre.... 
minuti  secondi  :  e  lottb  questo  «enza  che  le  lèggi  del  molo  sleno  cambiate,  imperocché  la 
forza  V  è  continua  e  co.^lanle  Fu  in  (lucsto  modo  Che  Galileo  scopri  Che  gli  spazi  per- 
corsi crescono  come  i  quadrati  dei  tempi. 

54.  Macchina  d'Atwood.  —  Le  leggi  della  caduta  dei  corpi  si  dimo 
strano  anche  col  mezzo  della  macchina  d'Atwood,  coói  chiamata  dui 
nome  del  sub  inventore,  profesaore  di  chimica  a  Catnhridgo ,  alla  fiiu^ 
del  secolo  scorso.  Questa  macchina  bi  compone  di  una  colonna  di  legno 
(Hg.  29)  dell'altezza  di  circa  2",  30.  Alla  sua  sommità  evvi  una  cassa 
di°vetro  sotto  la  quale  è  bituata  una  pule^^gia  d'ottone:  nella  gola  di 
questa  si  colloca  un  filo  di  seta  cosi- sottile»  ehe  il  suo  peso  possa  essere 
tnuenxato:  esso  porta  *ai  suoi  capi  due  pesi  eguali  M  ed  M. 

L*aBse  delia  puleggia,  in  luogo  di  poggiare  sopra  due  cuscinetti  fissi, 
riposa  sulle  periferie  di  quattro  ruote  mobili,  accoppiate  a  due  a  duj. 
Trasmettendo,  mediante  tale -disposizione,  Tasse  della  puleggia  il  suo 
moto  alle  quattro  ruote  l'attrito  viene  di  molto  diminuito. 
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Alla  colonna  è  fissato  nn  meccanismo  da  orologio      regolato  da  an 
pendolo  a  secondi  P,  per  mezzo  di  uno  scappamento  ad  ancora.  Que- 
st'ultimo è  rappresentato  sul 

quadrante  superiormente  alla 
ruota  di  rincontro,  la  quale 
ne  occupa  il  centro.  Lo  scap- 
pamento oscilla  col  pendolo , 
e  mcliDando  ora  a  destra,  ora, 
a  sinistra,  lascia  passare  ad 
ogni  oscillazione  un  dente  del- 
la mota  di  rincontro.  L'asse 
di  questa  porta  all'estremi- 
tà anteriore  una  lancetta  che 
segna  i  secondi,  e  al»' estre- 
mità posteriore,  dietro  il  qua- 
drante, un  eccenirico,  che 
è  rappresentato  in  alla 
sinistra  della  colonna.  Que- 
sto eccentrico,  che  gira  con- 
temporaneamente colla  lan- 
cotta,  poggia  sopra  una  le- 
va D,  e  racendola  avanzare, 
fa  cadere  un  piatto  /,  che 
era  sostenuto  da  questa  leva, 
e  destinato  a  sorreggere  la 
massa  M. 

Finalmente,  parallelamente 
alla  colonna  evYi  un  regolo  Q 
graduato  a  centimetri,  che 
serve  a  misurare  jxlì  spazi 
peicorsi  dal  con  o  discenden- 
te. Questo  regolo  è  munito  di 
due  corsoi,  cioè  di  due  pezzi 
mobili,  che  per  mezzo  di  viti 
di  pressione  ponno  essere  col- 
locati ove  si  vuole.  Questi  cor- 
soi si  veggono  nella  figura 
rappresentati  neUe  diverse  po- 
sizioni da  A,  A',  B,  C,  B'e  C. 
Uno  di  questi  corsoi,  che  ha 
la  forma  d'un  disco,  arresta 
il  moto  del  corpo  M-,  l'altro 
porta  un  anello,  che  lascia 
passare  questo  corpo,  ma  trat- 
tiene un  peso  addizionale  che 
si  colloca  su  di  esso,  e  che 
consiste  in  una  piastra  d'ot- 
tone più  lunga  del  diametro 
dell'anello  del  corsoio. 

La  macchina  d'Atwood  ser- 
ve a  rallentare  la  velocitàdella 


(a.  =.  «m»  30)- 


caduta,  e  a  far  succedere,  come  più  piaccia,  un  moto  uniforme  ad  un 
moto  accelerato. 
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Onde  conoscere  oonuft  qnésla  macclima  possa  rallentare  il  molo,  supponiamo  clie  la  pic- 
cola [liasirn  (i*ottone  m,  rappresenlaUì  nella  figura  da  m,  m',  m",  cada  soln,  v  (iiiaminnio  7 
la  sua  vclociU  alla  Iìned*un  minato  secondo:  allora  sarà  {*)  la  sua  (luauliiù  di  aiotoi 
le  si  colloca  questa  piastra  m  sulla  m-issa  M  es<a  non  potrà  cadere  se  non  oomonlcando 
Dna  parie  della  sua  velociti^  alle  misse  M  ed  M'.  Infatti,  essendo  le  due  masrJe  >I  ed  M' 
ìd  equilibrio,  1^  gravità  n)n  pr>)dticj  in  eno  alcun  elTitto.  Per  conseguenza,  la  forza  cbe 
llMeva  cadere  il  pese  m,  quand'era  solo,  è  quella  stessa  che  adesso  fa  moo^ere  qaeslo 
pp^o,  e  le  due  masse  M  ed  M'.  La  quantità  di  moto  sarà  dunque  la  stessa  i3'i'.  Ora, 
delta  X  la  velocità  alla  line  d'un  minuto  secondo,  la  quauuià  di  molo  sarà(m  +  2AI)  x  ; 
eguagliandola  a  quella  che  acquista  11  peso  m  quaado  cade  solo,  si  ha:  (m+sx)      (jm  ; 

da  cui  si  deduce  x  =  .  Se  si  suppone,  per  es.,  che  ciascuna  dalie  masse  M  ed  M' 

g 

sia  16,  eù  1  la  massa  m,  si  ha  j=  — ;  cioè  che  ia  velocità  sarà  33  volte  più  piccola  di 

tiuclla  che  acqulsterehlìo  il  corpo  ca^»ndo  liberamente  nell'atmosfera.  Tanto  basta  per 
seguire  «1  corpo  nella  sua  caduta,  e  per  rendere  appena  sensibile  la  resistenza  dell'aria. 

Conosciuti  i  dirersi  pezzi  della  maoehma,  passeremo  all'esperienza  , 

dimostrando  anzi  tutto  che  gli  spazi  percorsi  crescono  come  i  quadrati 
dei  tempi.  A  tal  fine,  quando  il  pendolo  P  è  in  quiete  e  la  lancetta 
del  quadrant»^  non  segna  lo  zero,  si  colloca  ì\  peso  addizionale  m  sulla 
massa  M,  e  questa,  così  caricata,  si  dispone  sul  piatto  i  mantenuto  oriz- 
sontale dall'estremità  della  leva  D,  e  corrispondente  allo  zero  delle  di- 
visioni del  regolo.  Allora  si  fissa  solamente  il  eorsolo  a  piattello  a  una 
distanza  tale  dallo  zero  del  regolo,  che  le  due  masse  m  ed  M  impie- 
ghino un  minuto  secondo  a  cadere  da  0  in  A.  La  caduta  incomincia  al- 
l'istante in  cui  la  lancetta  arriva  allo  zero  del  quadrante,  dopo  che  si 
è  fatto  oscillare  il  pendolo:  poiché,  in  quell'istante,  la  leva  D  è  respinta 
dall' eccentrico,  ed  il  piattello  ^  cade. 

Ammettiamo  che  siasi  trovato,  che  l'altezza  della  caduta  in  un  mi- 
noto  secondo  è  7.  Klcominciamo  allora  nello  stesso  modo  T  esperienza, 
ma  abbassando  il  corsoio,  e  collocandolo  a  una  distanza  O'A'  quattro, 
volte  maggiore  di  OA,  vale  a  dire  alla  ventottesima  divisione  del  re- 
golo,  si  osserva  che  questo  spazio  è  precisamente  percorso  in  due  mi- 
nati  seeondt  dalle  due  masse  m  ed  M.  In  egaal  modo  si  trova  che  un'al- 
tezza nove  volte  maggiore,  cioè  di  63  divisioni,  è  percorsa  in  3  minuti 
secondi,  e  cosi  di  seguito:  e  in  tal  modo  resta  verificata  la  seconda 
legge. 

Per  verificare  la  terza,  bisogna  richiamare,  che  nel  moto  accelerato 
per  velocità  di  un  dato  istante  s'intende  quella  del  moto  uniforme  che 
soccede  al  moto  accelerato  (31).  Per  conseguenza,  onde  coa^tatare  se- 
condo qual  legge  varii  la  velocità  di  un  corpo  che  cade,  basta  misu- 
rare la  velocitò  del  moto  uniforme  che  sussegne  al  moto  accelerato  dopo 
ano,  dne,  tre...  minuti  secondi  di  caduta. 

Viene  il  moto  uniforme  sostituito  al  moto  accelerato  col  mezzo  del 
corsoio  ad  anello  B.  Perciò  lo  si  colloca  a  una  tale  distanza,  che  le  due 
masse  m  ed  M  riunite,  impieghino,  a  cadere  sino  in  B,  un  minuto  se- 
jcondo  come  nella  prima  esperienza:  quindi,  essendo  la  massa  addizio- 
nale, m  arrestata  dal  corsoio  B,  e  continuando  la  massa  M  a  discen- 
dere sola,  8Ì  fissa  11  corsoio  a  piattello  ia  C,  inferionnente  a  B,  e  ad 
W  dbtanaa  conveniente  perchè  la  massa  M  impieghi  un  minato  se- 
condo a  discendere  da  un  corsoio  alPaltro.  Ora  da  0''  in  B  il  moto  ò 
Uniformemente  accelerato,  e  da  B  in  C  è  uniforme:  poiché,  tolta  la 
iiaasa  addisionale      la  gravità  più  non  agisce  da  B  in  C,  ed  il  moto 

(*)  Eitsneodo  Indicata  eoa  m  la  massa  della  piastra  d'ottone.      N.  M  T.  ^ 
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continua  soltanto  per  1* inerzia.  Dunque  il  nomerò  di  divisioni  del  re- 
golo, che  percorre  la  massa  M  da  un  corsoio  all'altro,  rappresenta 
la  velocità  acquistata  dalle  due  masse  m  ed  M  alla  fine  d'un  minuto 

secondo  (34). 

Cominciando  allora  di  nuovo  l'esperienza,  si  abbassa  il  corsoio  ad 
anello  B  in  IV',  a  una  distanza  tale  che  le  due  masse  M  ed  m.  impie- 
ghino due  secondi  a  cadere  da  0"'  in  B':  quindi  si  fissa  il  secondo  cor- 
soio C  a  una  distanza  dal  primo  doppia  di  quella  che  li  separava  dap- 
prima, cioè  doppia  di  BO.  Ora,  impiegando  le  due  masse  due  minuti 
secondi  a  cadere,  di  moto  uniformemente  accelerato,  dal  punto  0'"  al 
punto  B',  si  trova  che  la  massa  ài  percorre  da  sola,  in  un  minuto  se- 
condo, l'intervallo  B'C  che  separa  i  due  corsoi.  Dunque  la  velociti  acqui- 
stata alla  fine  di  due  minuti  secondi,  è  il  doppio  di  quella  acquistata  in 
un  minuto  secondo.  Allo  stesso  modo  si  verifica,  che  questa  velocità, 
dopo  tre,  quattro  secondi,  è  tre,  quattro  volte  maggiore. 

Le  leggi  della  caduta  dei  corpi  ai  dimostrano  pure  coli*  apparato  a 
indicazioni  continue  dei  signori  Morin  e  Poncelet  ;  ma  la  descrizione  di 
questo  apparecchio  spetta  piuttosto  al  corso  di  meccanica  che  a  quello 

di  fisica. 

55.  Formolo  relative  alia  caiata  dei  corpi.  —  La  terza  legge  della  caduta  del  corpi  [81),  ai 

può  rappreseatare  mediaste  la  formola  a  «a  gi;  a  la  asconda  nedianta  la  forinola  t=— gft. 

% 

loiaiii,  aleno  o  la  velocità  aeaalstata  alia  fisa  d*aa  minato  aaeoodo,  da  on  corpo  che  cade 
nei  vuoto,  e  a  la  velocità  alla  fine  dei  tempo  %:  essendo  le  velocità  proponlonali  ai  tempi 
e  I 

si  ha  —  B  — ;  da  cui  e  =  jje....  (ai. 

1 

Per  ottenere  la  formola  a  «  —  fjiì,  osserviamo  ebe  un  corpo  che  cade  per  la  dmla 

2 

di  t  secondi,  di  molo  uuiformemealc  accelerato,  con  una  velocità  iniziale  nulla  ed  una 
finale  a  c=jut,  percorre  necessarlameate  lo  stesso  spazio  che  percorrerebbe  cadendo  per 
la  durata  (Pan  tempo  eguale,  di  mole  uniforme,  eoa  ana  velocità  OMdia  fra  le  dee  velo- 
cità 0  e  0f,  cioè  colla  velocità  —  gt,  essendo  la  media  fra  due  quantità  la  semtsomma 

delle  medesime.  Ora  iu  quest'ultimo  caso,  essondo  11  moto  uniforme,  lo  spazio  percorso 
è  ugnale  al  prodotto  della  vetodtà  pel  tempo  ^32)  ;  cblamaado  s  questo  spazio ,  si  avià 

a  ss  —     X  (,  ossia  s  =  —  «ta....  ^b). 

1 

Ponendo  nella  forniola  {h)  i=  I,  si  M  «  =  — y,  da  cui  y  =  2s.  Ciocia  valocità  acqui- 

itala  alta  fnie  dell' unità  di  tempo  è  doppia  dello  spazio  pntorso  net  medesimo  tempo. 

Nella  (ormola  (&;  la  velocità  v  è  espressa  la  funzloae  del  tempo  ;  ma  si  può  espriaieria 
aadie  in  funsiane  dello  apozio  percorso,  elimlnaado  t  dalle  formale  (a)  e  (b).  a  tal  uopo 

V  vi 

si  deduce  dalla  prima  t  «      epperò  ti     — .  Ponendo  questo  valore  di  ti  nella  rer- 

1  l2  t'2 

mola  ;,b),  si  ha  s  =  —     <  — .  ossia  s  =  —,  sopprimendo  11  fatlor  comune  g.  Mollipli- 

t  fri  %g 
caado  per     i  dae  nunai».  di  auesi'etmailaiie»  ai  lia  i^<»90a;  ed  estraendo  la  radice 

V  =^  V  '2qs  . . .  fg). 

Quesl'  iilUmn  formola  dice  che  la  velocità  di  un  dato  istante  d'un  tOTfO  CCMtsafo  atfi  . 
tmoto  è  proimzwmle  alla  radice  quadrata  dell'altezza  da  cui  cada» 

Le  formola  a  «  gt  ed  a  bs  -  gt%^  ottenute  considerando  la  gravità  come  una  fonea  ae- 

ceieratrlce  e  costante,  e  per  cbnseguenxa  nel  caso  in  eoi  II  moto  è  accelerato,  si  posabao 
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fbffoaTdaro  come  formole  generali  di  questo  ìrcncrc  di  movimenlo.  Tullavìa.  o??ondo  fj 
r incremento  della  velocità  Impressa  in  ori)I  minuto  ?ecoado  dalia  forza  acceleralrice, 
il  \alore  di  g  varia  al  variare  dell' intensità  della  fortn. 

56.  Cause  che  modificano  l'intensità  della  gravità.  —  Tre  cause  fanno 
variare  l'intensità  della  gravità,  cio(>,  l'elevazione  flul  suolo,  lo  schiac- 
cìameuto  della  terra  e  la  forza  centrifuga. 

1.0  Esercitandosi  l'attrazione  terrestre  come  se  tutta  la  massa ^del 
globo  fosse  riunita  al  suo  centro,  ed  agendo  quest'attrarione  5n  ragione 
m versa  del  quadrato  della  distanza  (37  e  38),  ne  segue  che  l'intensità 
della  gravità  cresce  o  decresce,  a  norma  che  i  corpi  si  avvicinano  o  si 
tUootanano  dalla  superficie  del  suolo.  Però,  questa  variazione  non  è  ap- 
parente nei  fenomeni  che  si  osservano  alla  superficie  del  nostro  globo, 
perchè,  essendo  il  raggio  medio  della  terra  di  0307400  metri,  rintensità 
della  gravità  resta  sensibilmente  la  medesima,  quando  un  corpo  s'in- 
nalza o  si  abbassa  di  alcune  centinaia  di  metri.  xMa  per  altezze  di  ca- 
duta più  considerevoli,  la  gravità  non  può  più  easfere  ritenuta  come  nna 
forza  costante.  È  d' importanza»  dunque  l' osservare  che  le  leggi  della 
caduta  dei  corpi  ennnoiate  al  numero  53  valgono  soltanto  pei  corpi  che 
eadono  da  nna  piccola  altesza.  . 

2.*>  Anche  lo  schiacciamento  ai  poli  della  terra  modifica  1  intensità 
della  gravità:  poiché,  presso  i  poli,  i  corpi  sono  più  vicini  al  centro 
dello  sferoide  terrestre,  e  per  conseguenza  magf;iorinentc  attratti. 

3.0  La  terza  causa,  che  modifica  l'intensità  della  gravita,  e  la /orsa 
cenirlfnqa.  È  così  denominata  una  forza,  prodotta  dal  moto  curvilineo, 
in  causa  della  quale  le  masse  animate  da  questo  moto  tendono  ad  al- 
bntanarsi  dall'asse  di  rotasione.  In  meccanica  si  dimostra  che  la  forza 
centrifuga  è  proporrionàle  al  quadrato  della  velocità  di  rotazione,  d  onde 
risulta  che,  in  uno  stesso  meridiano,  questa  forza  cresce  di  mano  m  mano 
che  ci.  avviciniamo  airequatore,  dove  è  massima,  perchè  ivi  e  pur  mas- 
sima  la  velocità.  Ai  poli  la  velocità  è  nulla. 

Sotto  l'equatore  la  forza  centrifuga  ò  direttamente  opposta  alla  gra- 
vità, ed  è  uguale  a  'Asa  della  sua  inteiisità.  Ora,  essendo  289  il  quadrato 
di  17,  ne  segue  che  se  il  moto  di  rotazione  della  terra  fosse  17  volte 
più  rapido,  la  forza  centrifuga,  che  è  proporzionale  al  quadrato  della 
▼elodtà,  sarebbe  air  equatore  289  volte  più  intensa  di  quello  che  essa 
non  sia,  vale  a  dire  eguale  alla  gravità,  ed  i  corpi  non  sarebbero  più 
pesanti.  Se  il  moto  di  rotazione  fosse  ancor  più 
rapido,  essi  verrebbero  lanciati  nello  spazio  per 
effetto  della  forza  centrifuga. 

Andando  dalTequatorc  verso  i  poli,  la  gravità 
è  gradatamente  meno  indebolita  dalla  forza 
centrifuga-,  primieramente  perchè  quest'ultima 
forza  decresce  nel  medesimo  senso:  secondaria* 
mente  perchè  sotto  Tequatore  essa  ò  direttamente 
opposta  alla  gravità;  laddove,  avvicinandosi  ai 
poli,  la  sua  direzione  si  scosta  vie  maggiormente 
dalla  verticale  :  locchè  vicn  dimostrato  dalla  fi- 
gara  30,  nella  quale  P  P'  rappresenta  l'asse  di 
rotazione  della  terra,  ed  E  E'  l'equatore.  In  un  punto  qualunque  E'  del- 
l'equatore, la  forza  centrifuga  è  diretta  secondo  CE',  e  tende  tutta  a 
diminuire  l'intensità  della  gravità:  ma  in  un  punto  a,  più  vicino  al 
polo  essendo  la  forza  eentrifuga  rappresentata  da  una  retta  àb^  perpendi- 
eolate  all'asse  PP>  mentre  fa  gravità  agisce  secondo  aC,  si  vede  che 
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la  gravità  non  è  più  direttamente  opposta  alla  forza  centrifuga,  ma 
Bolumente  alla  sua  componente  ad,  che  è  tanto  minore  relativamente 
ad  ab  quanto  più  vicino  al  polo  trovasi  il  punto  a. 

57.  Misura  dell'intensità  della  gravità.  —  Dietro  quanto  si  disse,  po- 
tendo la  gravità,  per  uno  stesso  luogo  e  pei*  altezze  di  caduta  poco  con- 
BÌderevoH,  essere  considerata  come  una  forza  aeceleratriee  costante,  si 
prende  per  misura  della  sua  intensità  la  velocità  che  essa  imprime,  in 
un  minuto  secondo,  ai  corpi  che  cadono  nel  vuoto  (35),  senza  aver  ri- 
guardo alla  massa,  giacché  nel  vuoto  tutti  i  corpi  cadono  colla  atessa 
velocità  (52). 

Questa  velocità  viene  generalmente  rappresentata  colla  lettera  g.  Essa 
cresce  dall'equatore  al  polo;  a  Parigi  è  di  9", 8083.  In  seguito  vedremo 
come  si  possa,  in  ciascun  luogo,  determinarla  per  mezzo  del  pendolo  (62). 

Le  variazioni  d'intensità  cui  soggiace  il  peso  col  variar  della  latitu- 
dine  o  dell'altezza,  modificano  il  peso  assoluto  dei  corpi  (41),  ma  non  can- 
giano punto  il  loro  peso  relativo,  vale  a  dire  quello  che  dìà  la  bilancia.  In 
fatti,  r  azione  del  peso  esercitandosi  egtuklmente  su  tutte  le  sostanze,  ne 
segue  che  l'aumento  o  la  diminuzione  di  peso  che  risulta  dalle  variazioni 
di  questa  forza  sono  lo  stesso,  in  ogni  luogo,  pei  corpi  da  pesarsi  e  pei 
pesi  metrici  od  altri  di  cui  si  fa  uso.  In  breve,  il  numero  di  grammi 
che  rappresenta  il  peso  d'un  corpo  a  Parigi,  lo  rappresenta  eziandio  al 
polo  0  all'equatore.  Ciò  che  varia  è  il  peso  del  gramma,  che  cresce  o 
decresce  proporzionalmente  ali*  intensità  del  peso. 

58.  Peiuflolo.  Si  distinguono  due  sorta  di  pendoli:  il  pendolo  sem- 
plice, cioè,  ed  il  composto.  Il  pendolo  semplioe  o  pendòlo  ideale ^  è 
quello  che  risulterebbe  da  un  punto  materiale  pesantOt  sospeso  mediante 
un  filo  inestensìbile,  senza  massa  e  senza  peso,  ad  un  punto  fisso,  in- 
torno al  quale  potrebbe  liberamente  oscillare,  vale  a  dire  prendere  un 
movimento  oscilhitorio  più  o  meno  rapido.  Questo  pendolo  non  può  rea- 
lizzarsi-, esso  è  puramente  teorico,  e  serve  solo  a  determinare,  nel  cal- 
colo, le  le^gi  delle  oscillazioni  del  pendolo. 

Chiamasi  pendolo  eompoeto  ogni  corpo  che  può  oscillare  intorno  ad 
un  punto  o  ad  un  asse  fisso.  Quando  il  pendolo  oscilla  intomo  ad  an 
punto,  questo  prende  il  nome  di  centro  di  sospensióne:  quando  invece 

oscilla  intorno  ad  una  retta  orizzontale,  questa 
retta  è  denominata  asse  dì  sospensione.  Il  peudoVo 
composto  è  il  solo  che  si  possa  costruire.  La  sua 
forma  può  variare  all'infinito:  ma  in  generale  esso 
consiste  in  una  massa  metallica,  foggiata  a  guisa 
d*  una  lente  o  d*  una  sfera,  sospesa  ad  un*  asta  mo- 
bile intorno  ad  un  asse  oriazontale:  tali  sono  i 
bilancieri  d'orologio:  tale  è  il  pendolo P  rappre* 
aentato  dalla  figara  29. 

I  pendoli  composti  sì  sospendono  o  mediante  un 
coltello  analogo  a  quello  della  bilancia  (fig.  17) 
o  mediante  una  lama  d'acciaio  sottile  e  flessibile, 
che  leggermente  s' incurva  ad  ogni  o^scillazione. 

Affine  di  studiare  il  movimento  oscillatorio  del 
pendolo,  consideriamo  dapprima  un  pendolò  sem- 
plice cM,  del  qaale  M  sia  il  punto  materiale  e  e 
il  centro  di  sospensione  (fig.  31).  Quando  il  pùnto  M  si  trova  inferiormente 
al  punto  c,  sulla  verticale  passante  per  questo  punto,  V  azione  della  gra- 
vità è  distrutta:  ma  se  il  punto  il  è  trasportato  in  ^,  il  suo  peso  P  ai 


FIg.  31. 
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decompone  in  due  forze,  Tana  diretta  secondo  il  prolungamento  mB  del 
filo,  r  altra  secondo  la  tangente  mÓ  all'arco  mMn.  La  componente  mB 
è  distratta  dalla  resistenza  del  punto  mentre  la  componente  mD  sol- 
lecita il  peso  materiale  a  discendere  da  77?  in  ]M.  Giunto  in  questo  punto, 
il  pendolo  non  s'arresta,  ma  per  l'inerzia  piooefjue  nella  direzione  M?z. 

Ora,  se  in  un  punto  qualunque  dell' arco  M«  si  ripete  la  costruzione 
del  punto  m,  si  scorge  che  la  gravità  la  quale  da  m  in  M  aprì  come 
ibna  acceleratrice,  da  M  in  n  agisce  come  forza  ritardatrice.  Essa  to- 
glie successivamente  al  mobile  la  velocità  acquistata  durante  la  discesa  ; 
dunque  questa  forca  deve  diminuire  la  velocità  precisamente  di  quanto 
l'ha  aumentata  da  m  in  M:  dimodoché  Tavrà  interamente  distrutta 
quando  il  pendolo  sarà  salito  in  72,  al  di  sopra  del  punto  M,  ad  un'altezza 
eguale  a  quella  del  punto  m  Ritornando  allora  il  pendolo  da  n  verso  M, 
si  riproduce  la  medesima  serie  di  fenomeni,  ed  il  pendolo  tende  così  ad 
oscillare  continuamente,  descrivendo  archi  eguali  da  una  parte  e  dal- 
l  altra  del  punto  M.  Ma  nelle  esperienze,  non  avviene  così,  perchè  esi- 
stono due  eanse  che  contribuiscono  incessantemente  a  rallentare  il  moto 
od  anche  a  distruggerlo:  la  prima  è  la  resistenza  del  mezzo  nel  quale 
il  pendolo  si  muove,  la  seconda  ò  l'attrito  che  si  sviluppa  all'asse  di 
Bospensione. 

59.  Leggi  delle  oscillazion'')iel  pendolo.  —  Chiamasi  oscillazione  il  pas- 
saggio del  pendolo  da  una  posizione  estrema  m  all'altra  posizione  estre- 
ma n.  L'arco  mn  dicesi  ampiezza  d'oscillazione,  e  la  distanza  del  punto 
di  sospensione  c  dal  punto  materiale  M  lunghezza  del  penderlo  acinplice. 

Nella  meccanica  razionale  sì  dimostra  che  le  oscillazioni  del  pendolo 
'  aempltce  sono  sottomesse  alle  quattro  leggi  seguenti: 

1.  *  Per  un  meduimo  pendolo  le  piccole  oaoillassioni  sono  Uoerone  :  vale 
s  dire  che  esse  avvengono  assai  sensibilmente  in  tempi  eguali,  qualora 
non  oltrepassino  un  certo  limite,  di  2  o  3  gradi.  Il  calcolo  insegna  che 
la  resistenza  dell'aria  aumenta  la  durata  delle  oscillazioni,  a  motivo 
della  perdita  di  peso  che  il  pendolo  subisce  nell'aria  (159),  ma  che  l'i- 
socronismo persiste  tanto  nell'aria  che  nel  vuoto;  siccome  però  l'am- 
piezza va  diminuendo,  il  pendolo  finisce  necessariamente  coli 'arrestarsi. 

Galileo ^pel  primo  constatò  l'isocronismo  delle  piccole  oscillazioni  del 
pendilo.  È  fama  che  Scosse  questa  scoperta  ancor  giovane  osservando 
■e  Oflcillasioni  d*una  lampada  sospesa  alla  volta  della  cattedrale  di  Pisa. 

2.  ^  Per  pendoli  dèlia  stesèa  lunghezza  y  la  durala  deUe  oscillazioni  è 
^^guakf  qualunque  sia  la  materia  da  cui  sono  formati.  Ciò  vuol  dire  che 
^  pendoli  semplici,  il  punto  materiale  dei  quali  fosse  di  sughero,  di 
piombo,  d'oro,  eseguiscono  Io  stesso  numero  d' oscillazioni ^  nello  stesso 
tempo,  se  bando  la  medesima  lunghezza. 

3.  ^  Per  pendoli  di  differente  lunghezza,  la  durata  delle  oscillazioni  è 
proporzionale  alla  radice  quadrata  della  lunghezza.  Il  che  significa  che 
>eia  lunghezza  d'un  pendolo  diventasse  4,  9,  16...  volte  maggiore /la 
dorata  delle  oseillazioni  sarebbe  solamente  2,  3,  4...  volte  maggiore. 

4.  ^  In  diversi  luoghi  della  terra^  per  pendoli  deUa  stessa  lunghezza  la 
durata  delle  oseillazioni  è  reciprocamente  proporzionale  alla  radice  qua- 
drata dell'intensità  deUa  gravità. 


Queste  leggi  si  deducono  dalla  formpla  l        y  -,  alla  quale  si  giunge  applicando 

il  calcolo  al  movimento  del  pendolo  semplice.  In  questa  formola  t  rappresenta  la  durata 
jl'UDa;os<nilazione,  l  la  liintrliczza  del  pendolo.  7  l' intensità  della  gravità,  ossia  la  ve- 
acquistala  alla  flue  d'un  minuto  secondo,  da  un  corpo  che  cado  nel  vuoto  (57;: 
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-  poi  è  una  quantità  costante  che  rappresenta  il  rapporto  tra  la  elrcooteroas&lttd  II 
diamelro.  Dalla  geometria  si  sa  clie  n  è  uguale  a  3,l&lo92....  _ 

Le  due  prime  leggi  si  deducono  Immediatamente  dalla  formola  i  =  v  imperelob- 

chè,  non  contenendo  questa  formola  né  1*  ampiezza  delf^  oscillazione,  nè  la  Sensi tà  della 

materia,  di  cui  c  il  pendolo  fornirlo,  il  valore  di  f  è  indipendente  da  queste  due  quantità. 

Le  uLUme  due  leggi  poi  sono  e&presse  dalla  formoia,  poiché  sotto  il  radicale  eyvl  l 
come  numeratore  e  g  come  denominatore. 

60.  Lmighessa  del  pendolo  composto.  —  Le  leggi  e  la  formola  a  cai 
accennammo,  s'applicano  anche  al  pendolo  composto:  ma  allora  bisogna' 
definire  ciò  che  s*  intende  per  lunghezza  di  questo  pendolo.  A  tale  in- 
tento, osserviamo  che  essendo  qualsivoglia  pendolo  composto  d'un*  asta 

pesante  terminata  da  una  massa  più  o  meno  considerevole,  i  diversi 
punti  materiali  di  questo  sistema  tendono,  giusta  la  terza  legge  del  pen- 
dolo, a  compiere  le  loro  oscillazioni  in  tempi  tanto  maggiori  quanto 
più  discosti  sono  dal  punto  di  sospensioiuì.  Ora,  essendo  tutti  questi 
punti  tra  loro  invariabilmente  legati,  le  loro  oseillaiioni  avvengono  ne- 
cessariamente nello  steaso  tempo.  Dal  che  emeree  che  11  movimento  dei 
punti  pili  vicini  all'asse  di  sospensione  è  ritardato ,  mentre  quello  dei 
punti  più  discosti  ò  accelerato.  Fra  queste  due  posisioni  estreme,  esi- 
stono dunque  dei  punti,  il  movimento  dei  quali  non  viene  nè  ritardato 
nè  accelerato,  e  che  oscillano  come  se  fossero  indipendenti  dal  resto  del 
sistema.  Essendo  questi  punti  equidistanti  dall'asse  di^  sospensione,  de- 
terminano un  asse  cV oscillazione  parallelo  al  primo.  E  appunto  la  di- 
stanza dell'asse  di  sospensione  dall'asse  d'oscillazione  che  chiamasi  lun- 
ghezza del  pendolo  composto.  Si  dirà  adunque  chela  lunghezza  d'unendolo 
ammosto  è  queUa  d*un  pendolo  semplice  che  compisce  le  sue  osculazioni 
neuo  stesso  tempo, 

L*asse  d'oscillazione  ha  la  proprietà  d'essere  reciproco  all'asse  di  so- 
spensione; che  equivale  a  dire  che  sospendendo  il  pendolo  per  Tasse 
d'oscillazione,  la  durata  delle  oscillazioni  non  cambia,  locchè  prova  che 
la  lunghezza  non  è  cambiata.  Questa  proprietà,  dimostrata  per  la  prima 
volta  da  lluyghens,  fisico  olandese,  fornisce  il  mezzo  di  trovare  esperi- 
mentalmente la  lunghezza  del  pendolo  composto.  A  tal  uopo,  si  capo- 
volge il  pendolo  e  lo  si  sospende,  per  mezzo  d'un  asse  mobile,  che  si 
colloca,  dopo  alcuni  tentativi,  in  modo  che  il  numero  delle  oscillazioni^ 
che  si  compiono  in  un  dato  tempo,  sia  eguale  a  quello  delle  oscillazioni 
avvenute  nello  stesso  tempo  prima  del  capovolgimento.  Ottenuto  ciò, 
la  lunghezza  cercata  è  la  distanza  del  secondo  asse  di  sospensione  dal 
primo.  Sostituendo  allora  nella  formola  del  pendolo  semplice  in  luogo 
di  l  il  valore  così  ottenuto,  si  ha  una  formola  che  sì  può  applicare  al 
pendolo  composto,  e  le  leggi  delle  oscillazioni  sono  eguali  a  quelle  del 
pendolo  composto. 

La  lunghezza  del  pendolo  che  baJtte  %  secondi^  vale  a  dire  che  compie 
le  sue  oscillazioni  in  un  minuto  secondo,  varia  coli* intensità  della  gra- 
vità, ed  ^  *' 

Sotto  l'equatore  ......  0'»,990925 

A  Parigi  0  ,99386(3 

A  10^  dal  polo  0  ,y95924 

01.  Verificazioni  delle  leggi  del  pendolo.  —  Le  leggi  del  pendolo  sem- 
plice si  ponno  verificare  soltanto  col  mezzo  del  pendolo  composto,  pro- 
curando di  costruir  quest'  ultimo  in  modo  che  raggiunga  possibilmente 
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le  condizioni  del  primo.  A  tale  intento  si  sospende  all'estremità  di  sot- 
til  filo  una  piccola  sfera  d'una  materia  molto  densa,  per  es.,  di  piombo 
0  di  platino.  Il  pendolo,  così  formato,  oscilla  sensibilmente  come  il  pen- 
dolo semplice,  la  di  cui  lunghezza  fosse 
eguale  alla  distanza  del  centro  della  pic- 
cola sfera  dal  ponto  di  sospensione. 

Per  verificare  la  legge  coli' isocronismo 
delle  piccole  oscillazioni»  si  &  oscillare  il 

Sendolo  cosi  costruito,  si  conta  il  numero 
'oscillazioni  ch'esso  compie,  in  tempi  egua- 
li ,  quando  l' ampiezza  è  successivamente 
di  3,  2  ed  1  grado.  Per  tal  modo  si  osserva 
che  il  numero  d'  oscillazioni  ò  costante. 

Per  dimostrare  la  seconda  legge  si  pren- 
dono parecchi  pendoli  B,  D  (fig.  32), 
costruiti  come  superiormente  si  ò  detto, 
aventi  tutti  eguale  lunghezza,  e  terminati 
da  sfere  d*egual  diametro,  ma  di  sostanze 
dififerenti,  per  es.,  di  piombo,  di  ottone, 
di  avorio.  Si  osserva  che  trascurando  la 
resistenza  dell'aria,  tutti  questi  pendoli 
compiono  nello  stesso  tempo  lo  stesso  nu- 
mero d' oscillazioui:  d' oude  si  conchiude 
che  la  gravità  agisce  sopra  tutte  le  so- 
stanze colla  stessa  intensità;  il  che  fu  già 
constatato  (52). 

La  terza  legge  si  verifica  facendo  oscil- 
lare dei  pendoli,  le  lunghezze  dei  quali 
sono  rapprcsentafe  rispettivamente  da  1, 
4.  9....,  e  si  trova  che  i  numeri  d'oscil- 
lazioni corrispondenti  sono  1,  '/^  '/j  il 
che  dimostra  che  lo  loro  durate  sono  suc- 
cessivamente 1,  2,  3.... 

La  quarta  legge  non  può  essere  dimostrata  che  cambiando  di  luogo 
sulla  superficie  della  terra  per  avvicinarsi  od  allontanarsi  dairequatore» 
62.  Dai  dèi  pendolo.  —  Il  pendolo  serve  a  constatare,  come  vedemmo 
nel  paragrafo  precedente  .  che  la  gravità  sollecita  tutti  i  corpi  colla 
stessa  intensità.  Serve  pure  a  determinare  l'intensità  della  gravità  nei 
diversi  punti  del  nostro  globo  e  per  conseguenza  la  forma  del  inedcsimo. 
L'isocronismo  delle  sue  oscillazioni  suggerì  l'idea  di  applicarlo,  come  re- 
golatore, agli  orologi. ^Finalmente  in  questi  ultimi  tempi  il  signor  Fon 
cault  r  adoperò  per  dimostrare  esperimen talmente  il  moto  di  rotazione 
diurno  della  terra. 

Per  misurare  1*  intensità  della  graTUàr(81)  medlaate  il  pendolo,  si  risolTe  1*  equazione 
*  «  (l»S>  rl9|»eilo  a  g.  looalzando  1  due  membri  al  quadrato  itgl  IroTalf»  w« 

r     q  Ttìl  q 

MolUpiicando  per  g  e  divìdendo  poscia  per  ti,  si  oitleue  g  =  .  Donde  si  vede  che 

ti 

per  conoscere  {/,  bho^na  misurare  da  prima  In  lunghezza  Id'un  pendolo  composto  (00". 
quindi  misurare  la  durala  t  delle  sue  oscillazioni  j  tocche  si  ottiene  cercando  qnanti' 
oseiHazioni  Compie  in  un  numero  conosciuto  di  secondi,  e  dividendo  quest'ultimo  pei 
numero  delle  o>;cillazioni. 

Fu  appunto  in  tai  modo  che  si  determinò  il  valore  di  g  in  divcrf^i  punti  dei  globo,  e 
cbe  Borda  e  Cassini  banno  trovato  che  a  Parigi  essa  è  di  Sm,8088.  Ma  (stendo  conto  di 


Fig.  32  ch  =  lm,5d). 
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ciò  che  la  perdila  di  pt-so  d'un  corpo  nell'aria  è  più  grande  quando  il  corpo  è  in  rao- 
vinienlo  che  quando  c  in  riposo,  e  facendo  i^ubire  al  movimento  del  pendolo  la  corre- 
ttone che  questa  perdita  inegunio  di  pe^o  neci^sgila,  llsiitnor  Bessel,  asironomo di  Koeot- 
slicrpa.  ha  trovato  che,  a  Parigi i.  il  vero  valore  di  (j  è  di  9m,8096. 

In  seguito  mediante  il  calcolo  si  dedusse  dal  valore  di  g  in  ciascun  luogo  la  distanza 
dal  centro  della  terra,  e  per  coofeguenia  la  forma  della  medesima. 

Huygbens  pel  primo  applicò  il  pendolo  come  regolatore  agli  orolo^^i 
nell'anno  1657,  e  la  molla  spirale  agli  orologi  da  tasca  nell'anno  1G75. 
Quando  il  pendolo  è  adoperato  come  regolatore,  porta  alla  parte  superiore 
della  sua  asta  un  peszo  foggiato  ad  arco  di  eerchiO|  terminato  da  due 
palette,  che  si  chiama  scap^mento  ad  àncora,  a  motivo  della  sua  forma. 
Quando  II  pendolo  è  in  quiete,  una  delle  palette  appoggia  sopra  uno  dei 
denti  d*una  ruota  che  si  chiama  ruota  di  rincontro,  e  tutto  il  movimento 
dell'orologio  è  arrestato.  Ma  quando  il  pendolo  oscilla,  hi  paletta  ad  ogni 
oscillazione  lascia  passare  un  dente  della  ruota  di  rincontro.  Ora,  sic- 
come le  oscillazioni  del  pendolo  sono  isocione,  la  ruota  di  rincontro  ed  il 
meccanismo  che  da  questa  dipende  si  muovono  e  si  fermano  ad  inter- 
valli eguali,  e  per  conseguenza  indicano  divisioni  eguali  di  tempo. 

G3.  Problemi  suUa  gravità.  —  I.  Quale  sarà  a  Pari»:!,  dopo  4ft  mlDuU  BOCODdl  di  caduta, 
la  velocita  di  un  corpo  che  cade  liberanienie  nel  vuoto? 

Questo  problema  si  risolve  mediante  la  formola  ob0|(S8),  ponandOTig  Bs9m«8088i87) 
e  tss4S5;  onde  abbiamo: 

v  =  9m,8088  x  41)  =  4ilm.39G. 

Sotto  una  lalitudioe  diversa  da  quella  diParifii,  non  essendo  più  il  valore  dl0  9m,8088<,  ' 
la  velocità  acquistata  dal  corpo  che  cade  eareobe  maggiore  o  minore  di  441m,39S. 

II.  Qunic  deve  essere  In  durala  della  caduta  di  un  corpo  nel  vuoto,  acciò  acculati  a 
Parigi  uua  velocità  di  <»00  metri,  clie  è  quella  d' una  palla  di  cannone? 

V 

Dalia  formola  vtsgtsi  deduce  t»-;  e  aoaUtuendo  taesaa  a  •      i  loro  fSlorl  pri- 

0 

mitivl,  si  lia  : 

600 

<  =  =611,16 

9,8088' 

IH.  Qual  è  il  tempo  necessario  percliè  un  corpo  cada  nel  vuoto  da  un  'altezza  di 
lOM  metri?   

1  f  /2«  1  /  sooo 

Dalia  forinola  s  =  -gt%  (55),  si  deduce  <  =:  |/  — ,  da  cui  t  =  l/  s=  lis.28. 

8  y   9  f  9*8088 

jv.  Da  quale  altem  dovr^be  cadere  un  corpo  nel  vuoto  per  scqulitare  una  velociti 

di  300  metri? 

«f  00000 

Là  A>rmola  ei  »  Iffs  (8S)  dà  t  :=  - ,  per  cui   «  4587m.1. 

i(j  8v9,8088) 

y.  Qual  c  lo  t^forzo  necessario  per  irasciuare  un  peso  di  S500  chilogrammi  sovra  un 
piano  inclinato  la  di  cui  lunghezza  AB  (dg.  88)  è  uguale  a  1880  metri,  e  l'alteiza  BC 

a  5. metri,  supponendo  nullo  l'allrlto? 
liappresentando  con  P  il  peso,  e  con  F.la  forza,  vedemmo  (33)  che  sussiste  la  rela* 
F     BC  PxBC  8W0X5 

zione  -=s  — ,  dalia  quale  Bilia:  Fea  =  =  iacli,800. 

P     AB  AB  1000 

VI.  Supporta  di  S&Sm,S2  la  velocità  iniziale  d'  un  proiettile  lancialo  nel  vuoto  verti- 
cnhncniu  d:ii  basso  all'alto,  si  domanda  dopo  quanto  tempo  esso  locomiocleri  a  cadere 

ed  a  (|iial  altezza  s'innalzerà? 

Sieiiu  u  la  veiueilà  iniziale  inipiessa  al  mobile,  e  MI  tempo  che  impiega  a  salire  ; 
siccome  la  ffravità,  a;'( mio  liuiaiUe  queslo  tempo  qual  forza  ritardatrice.  diminuisce  la 
velocità  a  d'una  quanliià  eguale  a  q  in  un  minuto  secondo,  e  d'una  quanlilà  (jt  alla 
line  di  t  secondi;  così  neir  istante  in  cui  il  corpo  cessa  di  salire,  sarà  (/t  =  u,  quindi  : 

a  Uò^ìì 

g  9,8088 
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Onde  avere  l'  altezza  raggiunta  dal  mollile,  osferviamo  che  la  praviià  durante  la  ?a- 
.  lila  sii  toglie  gradatameute  la  velocità,  che  gli  coniuuichereblìe  in  tempo  eguale  t^e  ca- 
desse, e  che  però  bisogna  che  il  corpo  impieghi  nel  raggiungere  la  sua  inassima  al- 
kzia  precfóameute  il  tempo  che  impiegherebbe  a  disceuderoe.  Quindi  r  altezza  a  cui 

ole  pad  aversi  dalla  formola  c  ss  -  ^(s,  cbe  da 

CAPITOLO  IV. 

FORZE  MOLECOLARI 


64.  Natura  delle  forze  molecolari.  —  I  fenomeni  che  i  corpi  presen- 
tano fanno  conoscere  che  le  loro  molecole  sono  costantemente  sollecitate 
da  due  forze  contrarie,  l'nna  delle  quali  tende  ad  avvicinarle,  l'altra  ad 
alloQtanarle.  La  prima,  che  dicesi  attrazione  molecolare,  varia  per  uno 
stesso  corpo  soltanto  colla  distanza:  la  seconda,  prodotta  dal  calorico, 
varia  coll'intenaità  di  questo  aeenfe  e  eolla  dbtanza  Dal  reciproco  rap- 
porto di  qneate  forse  e  dalla  diaposinone,  che  le  molecole  da  esse  ri- 
eavonOy  rianlta  lo  stato  aolido,  liquido  o  gausoao  (5). 

L'attraaione  molecolare  agisce  solamente  a  distanae  infinitamente  pic- 
cole. Il  suo  effetto  è  nullo  a  qualsivoglia  distanza  sensibile.  Questo  modo 
d'agire  la  distingue  dalla  gravità  e  dalla  gravitazione  universale,  che 
manifestano  la  loro  azione  a  tutte  le  distanze.  Non  si  conosce  ancora  a 
quali  leggi  sia  dessa  assoggettata. 

A  seconda  del  modo,  con  cui  la  ai  considera,  l'attrazione  molecolare 
denominasi  coeHane,  affinità,  o  adenane*  ^ 

fó.  Coesione.  ^  La  coeatione  è  la  forza  che  nniace  tra  loro  le  mole- 
cole aimilarì,  cioè  della  stessa  natnra,  come  sarebbero  due  molecole 
d'acqua,  o  due  molecole  di  ferro.  Questa  forza  è  minima  nei  gaa^  pie* 
aola  nei  liquidi,  e  massima  nei  solidi.  La  sua  intensità  decresce  quando 
la  temperatura  si  eleva  ed  aumenta  la  forza  ripulsiva  dovuta  al  calo- 
.  rico.  Questo  è  il  motivo  pel  quale  i  corpi  riscaldati  talora  liquefauno, 
e  tal  altra  passano  anche  allo  stato  aeriforme. 

La  coesione  non  varia  solamente  colla  natura  dei  corpi,  ma  anche 
eolla  disposizione  delle'loro  molecole,  come  snccede  nella  cottura  delle 
argille,  n^la  tempera  dell*  acciaio.  Molte  proprietà  dei  corpi,  quali  sa^ 
rebbero  la  tenacità,  la  duttilità,  la  durezaa,  dipendono  dalle  modifica- 
zioni che  subisce  la  ooeaione. 

Nei  liquidi,  presi  in  grande  massa,  la  gravità  supera  la  coesione  -,  di- 
modoché cedendo  essi  alla  prima  forza,  non  hanno  veruna  forma  parti- 
colare, ed  assumono  sempre  quella  dei  vasi  che  li  contengono.  Ma  quando 
la  loro  massa  è  piccola,  l'azione  della  coesione  vince  quella  della  gra- 
vità, ed  essi  prendono  la  forma  sferoidale.  Tanto  avviene  delle  gocciole 
di  rugiada  sospese  alle  foglie  delle  piante,  e  di  un  liquido  che  non  bagni 
la  saperficie  aulla  quale  viene  aparao,  come  avverrebbe  del  mercurio 
versato  ani  legno.  lio  atesao  esperimento  ai  può  fare  anche  coir  acqua, 
apargendo  aulla  auperficie  una  polvere  leggera  come  il  nero  di  fumo. 
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G6.  Affinità.  —  U affinità  è  l'attrazione  che  si  esercita  tra  due  sostanze 
€terogt?uee:  i  due  atomi,  per  es.,  d'idroeeno  ed  ossigeno,  che  formano 
r  acqua,  stanno  fra  loro  uniti  per  afifiom:  ed  è  la  coesione  che  unisce 
due  molecole  d*acqua.  Il  che  vuol  dire  che -nei  corpi  composti  ha  luogo 
simultaneamente  la  coesione  è  T  affinità,  mentre  nèi  corpi  semplici  sol- 
tantó  la  coesione. 

.  Tutti  i  fenomeni  di  composizione  e  decomposizione  chimica  si  deniio 
riferire  alla  affinità. 

Qualunque  causa  tendente  a  diminuire  la  coesione  aumenta  l'affinità. 
Infìitti,  quest'ultima  forza  è  favorita  dallo  stato  di  divisione,  non  che 
dallo  stato  liquido  o  gasoso.  Essa  si  sviluppa  specialmente  per  lo  alato 
nascente^  cioè  per  lo  stato  in  cui  si  trova  nn  corpo,  quando  si  svincola 
da  una  combinazione,  ed  è  isolato  e  libero  d'obbedire  alla  forza  d'affi- 
nità anche  la  più  debole.  Finalmente  V  affinità  presenta  efletti  variabi- 
lissimi secondo  l' innalzamento  di  temperatura.  In  vari  casi  il  calorico 
favorisce  le  combinazioni  colVallontanare  le  molecole  e  col  diminuire  la 
coesione.  Per  es.,  il  solfo  e  l'ossigeno  alla  temperatura  ordinaria  non 
sentono  l'effetto  dell' affinità  :  invece  a  una  temperatura  elevata  questi 
corpi  si  conibiuano  e  danno  origine  ad  un  composto  molto  stabile,  qual 
è  l'acido  solforoso.  Per  lo  contrario  in  altri  casi  il  calorico  distrugge  le 
combina^ni,  comunieando  ai  loro  elementi  un'ineguale  espansibili^.  È 
in  questo  modo  che  molti  ossidi  metallioi  sono  decomposti  dall' asicme 
del  calorico. 

67.  Adesione.  —  Chiamasi  adesione  Pattrazione  molecolare  che  si  ma- 
nifesta tr-a  i  corpi  in  contatto.  Due  pezzi  di  grosso  vetro  da  specchio, 
per  es.,  l'uno  all'altro  sovrapposti,  tanto  aderiscono  da  lasciarsi  piutto- 
sto rompere  che  separare.  Questa  forza  non  solo  agisce  tra,i  solidi,  ma 
anche  tra  i  solidi  e  i  liquidi,  e  tra  i  solidi  e  i  gas. 

L'  adesione  tra  i  solidi  non  è  uu  etfetto  della  pressione  atmosferica, 
poiché  la  si  osserva  anche  nel  vuoto.  Ena  eresee  al  creseere  della  le- 
vigatezza delle  superficie  messe  a  contatto,  e  della  durata  del  medesimo: 
innitti,  la  resistenza  alla  separazione  è  tanto  maggiore  quanto  più  a 
lungo  fu  prolungato  il  contatto.  Finalmente  la  coesione  tra  i  corpi  so- 
lidi è  indipendente  dal  loro  spessore,  il  che  dà  a  divedere  che  l'attra^ 
zione  molecolare  non  si  esercita  che  a  piccolissime  distanze. 

I  corpi  solidi,  immersi  nell'acqtia,  nelTalcool  e  nella  maggior  parte  dei 
liquidi  si  estraggono  ricoperti  d'un  velo  liquido,  che  l'adesione  vi  trat- 
tiene. 

Fra  i  solidi 'ed  i  gas  ha  luogo  la  stessa  adesione,  che  - si  produce  fra 
i  solidi  ed  i  liquidi.  In  iktti  se  si  immerge  una  lastra  di  vetro  od  una 
lamina  di  metallo  nell'acqua,  si  veggono  comparire  alla  sua  superficie 
delle  bolle  d'aria.  Siccome,  in  questo  caso,  Paeqiia  non  penetra  nei  pori 
della  lastra  o  della  lamina,  queste  bolle  non  potrebbero  provenire  dal- 
l'aria che  ne  verrebbe  scacciata:  dunque  esse  sono  unicamente  prodotte 
da  uno  strato  d'aria  che  ricopriva  la  lastra  o  la  lamina,  e  la  bagnava 
a  guisa  d'un  liquido. 

.Quanto  prima,  sotto  i  nomi  di  capillarità,  d'endosmosi,  d'assorbimento 
e  d'tmdtdizsbne  si  farà  oonoseere  una  serie  di  fenomeni  che  hanno  pure 
per  causa  l'attrazione  molecolarè. 
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CAPITOLO  V. 
PROPRIETÀ*  PàRTICOLARI   RBI  SOLIDI 


68.  Diverse  proprietà  particolari. —  Dopo  d'aver  eaaminato  le  prinpi. 
pali  proprietà  comuni  ai  solidi,  ai  liquidi  ed  ai  gas,  diremo  delle  prin- 
cipali proprietà  particolari  dei  solidi.  Queste  proprietà  sono  :1  ci«<»c»tò 
di  trazione,  Vdalucitò.  ditor$ioM,  Velaatieità  difieMione,  la  Utnaeità,  la 

duUiUtà  e  la  durezza,  « 

69.  Elasticità  di  traaioM.*- Trattammo  già  dell'elasticità  come  proprietà 
^aerale (19):  ma  si  parlava  solamente  delrelasticità  sviluppata  dalia  pres- 

sione.  Ora  nei  solidi  l'elasticità  può 
manifestarsi  anche  colla  trazione, 
colla  torsione  e  colla  flessione. 

Per  istudìare  le  leggi  delrela- 
sticità di  trazione,  Savart  usò 
dell*  apparato  rappresentato  dalla 
fi^ra  38.  Quest'apparato  si  eom- 
pone  d' un  sostegno  di  legno  al 
auale  si  sospendono  le  aste  od  i 
nli,chc  si  vo<:^liono  esperimentare, 
si  attacca  alla  loro  estremità  infe- 
riore un  piattello  destinato  a  ri- 
cevere dei  pesi,  e  sulla  loro  lun- 
ghezza si  segnano  due  punti  A  e 
B,  la  distanza  dei  quali  si  misura 
esattamente  eoi  messo  di  un  ca- 
tetometro  prima  che  il  piattello 
sia  carieo. 

Chiamasi  catctometro  un  rep^olo 
(\\  ottone  K,  diviso  in  m  il  li  mi  tri 
e  che  può  prendere  una  posizione 
verticale  mediante  un  piede  a  viri 
di  livello  e  un  filo  a  piombo.  Un 
eannoeeibiale ,  perfettamente  in 
isquadra  col  regolo,  può  scorrere 
nel  senso  della  sua  lunghezza,  e 
porta  un  Temiero  che  offre  il  mez- 
zo di  misurare  i  cinquantesimi  di 
millimetro.  Fissatido  successiva- 
mente questo  cannocchiale  dirim- 
petto ai  punti  A  e  H,  come  nella  fic^ura,  si  ottiene,  sul  regolo  graduato,  la 
distanza  di  questi  due  punti.  Collocando  quindi  dei  pesi  nel  bacino  e  mi- 
surando di  nuovo  la  distanza  dei  punti  A  e  B,  si  determina  rallunsamento. 

Finché  nofn  sì  oltrepassa  il  limite  di  elasticità,  la  trazione  delle  aste  e 
dei  fili  è  soggetta  allo  tre  legsi  seguenti  : 

.  Le  aste  ed  i  fili  hanno  vwektstieità  perfetta^  eioè  riprendono  eaatia- 
mente  la  loro  lunghezza  primitiva  appenaohè  eessa  la  trazione» 
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2. *  Per  aste  e  per  fili  di  una  stessa  sostanza  e  d'egual  diametro^  V 
lungamento  è  proporgioncUe  alla  forza  di  troMiane  ed  alla  lunghezza. 

3.  ^  Ber  aste  o  i)er  fili  d'ugual  hmghesm  e  d'una  medesima  sostanza, 
ma  d^ineguale  grossezza,  gli  allungamenti  sano  inversamente  proporzionali 
ài  quadrati  dei  diametri» 

Il  calcolo  e  Tesperienza  dimostrano  che  quando  i  corpi  8Ì  allungano 
per  trazione,  il  loro  volume  aumenta. 

Vertheim,  il  quale  istituì  numerose  esperienze  sulla  elasticità  dei  me- 
talli, verificò  che  l'elasticità  decresce  in  modo  continuo  di  mano  in  mano 
che  la  temperatura  si  innalza  da  —  15°  a  200^  \  a  q^uesta  regola  fanno 
eccezione  il  ferro  e  l'acciaio,  giacchò  la  loro  elasticità  aumenta  fino  a 
lOO**  e  diminuisce  in  seguito.  Lo  stesso  fisico  trovò  che  in  generale  tutte 
le  eause  che  aumentano  la  densità,  aumentano  in  pari  tempo  Velastieità 
e  viceversa. 

70.  Elasticità  di  torsione  —  Coulomb,  fisico  francese,  morto  nelVanno 
I80fj ,  determinò  le  leggi  della  torsione  dei  fili.  Questo  scienziato  nelle 
sue  ricerche  adoperò  un  apparato  che  si  denomina  bilancia  di  torsione, 
che  si  compone  di  un  filo  metallico,  sottile  e  fissato  ad  una  lancetta 
orizzontale.  Inferior mente  avvi  un  cerchio  gjraduato,  il  centro  del  quale 
trovasi  sol  prolungamento  del  filo,  quando  questo  ò  verticale.  Se  si  ri- 
move la  lancetta  dalla  sua  posizione  d'equilibrio,  d'un  certo  angolo,  che 
è  Vangolo  di  torsione,  la  forza  necessaria  per  ottenere  quest'angolo  è 
la  forza  di  torsione.  Dopo  questa  deviazione,  le  molecole,  che  erano  di* 
sposte  dapprima  in  linea  retta,  secondo  la  lunghezza  del  filo,  sono  si- 
tuate secondo  un'elica  avvolta  intorno  a  questo  filo.  Se  non  venne  ol- 
trepassato il  limite  d'elasticità,  le  molecole  tendono  a  ripigliare  la  loro 
posizione  primitiva,  e  vi  ritornano  effettivamente  appenuchè  cessa  la 
forza  di  torsione;  ma  non  vi  si  trattengono.  In  virtiì  della  velocità  acqui- 
stata, esse  oltrei^assano  questa  posizione,  dando  orisine  a  una  torsione 
in  senso  contrario.  Trovandosi  di  nuovo  interrotto  ^equilibrio,  il  fào  si 
storce  ancora,  e  la  lancetta  non  si  ferma  allo  zero  del  quadrante  se  non  dopo 
un  certo  numero  d'oscillazioni  da  una  parte  e  dall'altra  di  questo  ponto. 

Mediante  l'apparato  pur  mo' descritto,  Coulomb  constatò  che  quando 
l'ampiezza  delle  oscillazioni  non  oltrepassa  un  piccolo  numero  di  gradi, 
queste  oscillazioni  sono  soggette  alle  quattro  seguenti  leggi:         '  * 

1.  *  Esse  sono  sensibilmente  isocrone, 

2.  ^  Per  un  medesimo  jilo,  Vangolo  di  torsione  c  proporzionale  alla  forza 
di  torsione. 

3.  *  Per  una  medesima  forza  di  torsione  e  per  fiU  del  medesimo  dia-' 

metro,  Vangolo  di  torsione  è  proporzionale  alla  lunghezza  dei  fili. 

4.  <^  Fer  una  medesima  fòrza  e  per  fiU  della  medesima  lunghezza,  Vangolo 
di  torsione  è  inversamente  proporzionale  alla  quarta  potenza  dei  diametri. 

71.  Elasticità  di  inflessione.  —  Tutti  i  solidi  tagliati  in  lamine  sot- 
tili, e  fissati  per  una  delle  loro  estremità,  possono,  dopo  di  essere  stati 
più  0  meno  incurvati,  ritornare  alla  loro  forma  primitiva  quando  ven- 
gono abbandonati  a  sé  stessi.  Questa  proprietà  è  sensibilissima  neirao- 
ciato  temprato,  nella  gomma  elastica^  nel  legno  e  nella  carta. 

L'elasticità  di  inflessione  trova  numerose  applicazioni  negli  archi, 
nelle  balestre,  nelle  molle  da  orologio,  nelle  molle  da  carrozza,  in  al- 
cuni apparati  che  servono  a  pesare,  e  nei  dinamometri  destinati  a  mi- 
surare la  forza  dei  motori.  L'elasticità  dei  crini,  della  lana  e  delle 
piume,  è  utilizzata  nei  materassi  e  nei  cuscini  comunemente  adoperati. 
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Abbiamo  già  osservato  che»  qualunque  sia  la  specie  di  elasticità  che 
si  considerar,  essa  ha  sempre  un  liniite,  cioè  uno  spostamento  moleco- 
lare, al  di  là  del  quale  i  corpi  si  spezzano,  o  per  lo  mono  più  non  ri- 
pigliano la  primitiva  loro  forma.  Molte  cause  ponno  far  variare  questo 
limite.  Infatti  si  verifica  che  l'elasticità  di  molti  metalli  è  aumentata 
àsiW incrudimento j  cioè  dal  ravvicinamento  delle  molecole,  operato  a 
freddo  per  mezzo  del  laminatalo,  della  filiera  o  del  martello.  Alcune 
lostanse,  come  Tacciaio,  la  ghisa,  il  vetro,  divengono  anche  piìi  elastiche 
e  nello  stesso  tempo  pijl  dure  per  la  tenmera  (75). 

L'elasticità  ò  al  contrario  diminuita  dal  rlettooimeniOf  operazione  che 
consiste  nel  portare  il  corpo  ad  una  tempera'tara  meno  ^elevata  che  per 
la  tempera,  e  lasciarlo  in  seguito  raffreddare  lentamente.  È  appunto 
mediante  il  ricuocimento  che  si  dà  alle  molle  quel  grado  d'elasticità 
che  più  piace.  Siccome  il  vetro  riscaldato  subisce  una  vera  tempera 
allorché  si  raffredda  troppo  rapidamente,  così,  ap;:)Uuto  per  diminuire 
|a  fragilità  degli  oggetti  di  vBtro  appena  fabbricati,  si  fanno  ricuocere 
in  un  forno  da  cai  vengono  in  Beffuito  lentamente  allontanati. 

72.  Tenacità.  —  La  tenaeità  è  ui  resistenza  che  i  corpi  oppongono 
alla  trazione.  Per  valutare  qaesta  forza  si  dà  ai  corpi  la  forma  di  ver^ 
ghe  cilindriche  o  prismatiche,  e  si  sottopongono,  nel  senso  della  loro 
lunghezza,  ad  una  trazione  misurata  in  chilogrammi,  e  sufficieute  a  de- 
terminare la  rottura. 

La  tenacità  è  direttamente  proporzionale,  alla  forza  che  determina  la 
rottura,  ed  inversamente  proporzionale  alla  sezione  dei  fili  o  dei  prismi. 
Secondo  numerose  esperienze  sai  metalli,  la  forza  necessaria  per  la  rot- 
tura, è  presso  a  poco  tripla  di  quella  che  corrisponde  al  limite  di  ela- 
sticità. ^ 

La  tenacità  diminuisce  colla  durata  della  trazione.  Si  verifica  infatti 
chele  verghe  metalliche  e  parecchie  altre,  cedono,  dopo  un  certo 
tempo  ,  a  pesi  minori  di  quelli  che  sarebbero  stati  uocossari  per  pro- 
durne immediatamtmte  la  rottura;  in  tutti  i  casi  la  resistenza  alla  tra- 
zione è  minore  della  resistenza  alla  pressione. 

La  tenacità  non  varia  solo  di  sostanza  in  sostanza;  ma  per  una  stessa 
materia,  varia  anche  colla  forma  dei  corpi.  Per  sezioni  equivalenti,  il 
prisma  è  meno  resistente  che  il  cilindrò.  Per  una  data  quantità  di  ma- 
teria il  cilindro  vuoto  è  più  resistente  del  cilindro  pieno,  ed  il  massimo 
grado  di  tenacità  ha  luogo  quando  il  raggio  esterno  sta  al  raggio  in- 
terno nel  rapporto  di  11  a  5. 

Per  uno  stesso  corpo,  la  forma  ha  la  medesima  influenza  sulla  resi- 
stenza allo  schiacciamento,  che  sulla  resistenza  alla  trazione.  Infatti,  a 
parità  di  massa  e  di  altezza,  un  cilindro  vuoto,  è  più  resistente  di  un 
cilindro  pieno;  dal  che  risulta  che  le  ossa  degli  animali,  le  penne  degli 
accelli,  i  fosti  delle  graminacee  e  di  un  gran  numero  di  piante^  oppon- 
gono, a  parità  di  massa,  maggior  resistenza  che  se  fossero  piene. 

Finalmente  la  tenacità  come  l'elasticità,  varia  per  uno  stesso  corpo, 
variando  la  direzione  che  sì  considera.  Nei  legni,  per  es.,  la  tenacità  e 
l'elasticità  sono  maggiori  nel  senso  delle  fibre  che  in  quello  trasversale . 
Qaesta  ditìerenza  si  osserva  in  generale  in  tutti  i  corpi,  la  tessitura 
^elle  fibre  dei  quali  non  è  la  stessa  in  tutte  le  direzioni.  * 
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Fui  in  chUogrammi,  ohe  determinano  la  rottura. 

Fili  di  ferro   60  chil.  per  mil.**  q." 

Ferro  in  biirre   45  — 

Lamiera  di  ferro   36  a  40  — 

Acciaio  in  barre   30  a  40  — 

Ghisa   14  — 

Rame  laminato   21  — 

Ottone  ^   12,6  — 

Piombo  laminato                 .   .  1,35  — 

Verghe  o  tubi  di  vetro  ....   2  a  3  — 

Ì Bosso   1400  chil.  per  cent.*'  q.° 

Frassino   1200  ^ 

Abete   900  — 

Faggio   800  — 

Quercia   700  — 

In  questa  tavola  si  suppone  che  i  corpi  sieno  alhi  temperatura  ordi- 
naria: ma  ad  una  temperatura  più  elevata,  la  tenacità  decresce  rapi- 
damente. 11  signor  Seguin^^il  seniore,  che  foce  recentemente  delle  ricerche 
per  questo  oggetto  sol  ferro  e  sul  ramoi  trovò  le  tenacità  seguenti  in 
ebilogrammi  per  millimetro  quadrato: 

Ferro  a        60««»  ;  a  370**,  54=»»  ;  a  600^  33•^ 
Rame  2V^;    7*  7;   

73.  Duttilità.  —  Chiamasi  daUiltt\  la  proprietà  che  hanno  molti  corpi 
di  cambiar  di  forma  per  Teffetto  di  pressioni  o  di  trazioni  più  o  meno 
considerevoli. 

Per  certi  corpi,  come  sarebbero  Targilla,  la  cera,  piccoli  sforzi  ba- 
stano per  produrre  una  deformasione  ;  per  altri  inve^t  come  il  vetoo, 
le  resine,  è  necessario  che  vi  concorra  anche  l'azione  del  calorico  :  pei 
metalli  si  richieggono  sforzi  potenti,  come  la  percussione,  la  filiera,  il 

laminatoio. 

La  duttilità  riceve  il  nome  di  maUeahilità,  qtiando  si  produce  sotto 
il  martello.  Il  metallo  più  malleabile  ò  il  piombo,  il  più  duttile  al  la- 
minatoio è  Toro,  alla  filiera  il  platino. 

WoUaston,  in  cauta  della  somma  duttilità  del  platino,  potà  ottenere 
dei  fili  di  questo  metallo  del  diametro  di  Vltot  di  millimetro.  Onde  giun- 
gere a  questo  risultato,  egli  ricopri^^a  d'argento-  nn  filo  di  platino  del 
diametro  di  1/4  millimetro,  in  modo  di  ottenere  un  cilindro  della 
grossezza  di  5  millimetri,  la  parte  centrale  del  quale  fodse  di  -platino. 
Passando  questo  cilindro  alla  filiera,  finchò  si  assottigliasse  quant'era 
possibile,  i  due  metalli  si  allungavano  egualmente.  Facendo  allora  bol- 
lire il  filo  nell'acido  azotico,  l'argento  si  scioglieva,  e  rimaneva  solo 
il  filo  di  platino:  100  metri  di  questo  filo  pesavano  solamente  5  centi-  ^. 
grammi.  * 

74.  Dnresza.  —  I>a  dm-e-za  è  la  resistenza  che  offrono  i  corpi  ad  e»- 
]5crc  intaccati  o  lisciati  da  altri  corpi. 

Questa  proprietà  è  soltanto  relativa,  perchè  un  corpo,  duro  rispetto 
a  una  sostanza,  è  molle  rispetto  a  un  altra.  Si  distingue  la  durezza  re- 
lativa di  due  corpi  cercando  quello  che  scalfische  l'altro  senza  essere 
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scalfito.  In  tal  modo  si  constatò  che  ÌI  più  duro  di  tatti  i  corpi  è  il 
diamante)  poiché  li  intacca  tatti,  senza  essere  intaccato  da  nessono.  Al 

diamante  tengono  dietro  lo  zaffiro  .  il  rubino ,  il  cristallo  di  rocca,  le 
silici,  i  grès,  ecc.  I  metalli  allo  stato  di  purezza  sono  assai  molli. 

Le  leghe  sono  più  dure  dei  metalli  che  le  compongono.  Ed  è  appunto 
per  aumentare  la  durezza  dell'oro  e  dell'argento  che  si  usano  nell'  ori- 
nceria  e  nella  fahbricazione  delle  monete,  che  si  allegano  col  rame. 

La  dnrez^  di  un  corpo  non  è  in  rapporto  colla  eoa  rélistenza  alla 
pressione.  Il  vetro,  il  diamante  sono  assai  più  dori  del  legno,  e  tattayia 
resistono  molto  meno  ai  colpi  del  martello. 

Abbiamo  una  applicazione  della  durezza  dei  corpi  nelle  polveri  che 
servono  a  pulire,  quali  sono  lo  smeriglio,  il  pomice,  il  tripoli.  11  dia- 
mante, essendo  il  più  duro  di  tutti  i  corpi ^  non  si  può  lavorare  che 
mediante  la  propria  polvere. 

75.  Tempera.  —  La  tempera  e  il  rapido  raffreddamento  di  un  corpo 
portato  ad  nna  elevata  temperatora.  Mediante  qaesta  operazione,  Tac- 
eiaio  e  la  ghisa  acjiasstano  una  gtande  darezsa,  ed  è  specialmente  a 
qaesto  scopo  che  si  adopera  la  tempera.  Tutti  gli  strumenti  taglienti 
sono  in  acciaio  temperato.  Vi  sono  però  dei  corpi  sui  quali  la  tempera 
predace  un  eflFetto  del  tutto  contrario.  La  lega  dei  tamtam,  la  quale  è 
composta  di  una  parte  di  stagno  e  di  quattro  parti  di  rame,  divien 
duttile  e  malleabile  quando  sia  raffreddata  istantaneamente;  ed  al  con- 
trarie, è  dura  e  fragile  come  il  vetro  (quando  sia  raffreddata  lentamente. 
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IDBOSTATICA 

70.  Oggetto  deU'  idrostatica  —  L'idrostatica  è  la  scienza  che  ha  per 
oggetto  lo  stadio  delle  condizioni  di  equilibrio  dei  liquidi  e  quello  delle 
pressioni  che  essi  trasmettono,  sia^alla  loro  massa,  sia  alle  pareti  dei 

vasi  che  li  contengono. 

"La  scienza  che  tratta  del  movimento  dei  liquidi^hiamasi  idrodina- 
mica, e  rapplicazione*  dei  suoi  priiicipiì  all'arte  di  condurre  ed  innal- 
zare  le  acque  si  distinf]fue  specialmeate  col  nome  di  idrfvth'ca. 

77.  Caratteri  generali  dei  liquidi.  —  Abbiamo  già  veduto  (5)  che  i 
liquidi  sono  corpi  le  di  cui  molecole,  a  cagione  di  una  somma  mobilità, 
cedono  al  più  leggero  sforzo  che  tenda  a  spostarle.  La  loro  flaiditA 
tnttavia  non  è  perfetta;  esiste  sempre  fra -le  loro  molecole  un'aderenza 
che  produce  una  viscosità  più  o  meno  grande. 

La  fluidità  dei  liquidi  si  ritrova,  ma  ad  un  grado  piiì  elevato, nei  gas; 
quello  che  distingue  queste  due  specie  di  corpi  si  è  che  i  liquidi  sono 
dotati  di  una  compressibilità  appena  sensibile ,  mentre  invece  i  fluidi 
aeriformi  sono  emìneiitoraente  compressibili  ed  espansivi. 

La  fluidità  dei  liquidi  si  manifesta  per  la  facilità  colla  quale  questi 
corpi  prendono  qualunque  sorta  di  forme;  la  loro  poca  compressibilità 
si  può  constatare  mediante  la  seguente  esperienza. 

78.  Gomprassibilità  dei  liquidi..  — >  Dopo  resperimento  degli  accade- 
mici di  Firenze  più  sopra  riferito  (15),  per  lun^o  tempo  si  riguardarono 
i  liquidi  come  completamente  incompressibili.  Si  fecero  in  seguito  delle 
indagini  sul  medesimo  soggetto,  in  Inghilterra,  da  Canton,  nel  1761,  e 
da  Perkins  nel  1819;  a  Copenat^hen,  da  CErsted,  nel  1823;  finalmente, 
nel  1827,  da  Colla^on  e  Sturm;  e  si  verificò  in  questi  diversi  esperi-' 
menti  che  i  liquidi  sono  effettivamente  compressibili. 

Gli  apparati  destinati  a  misurare  la  compressibilità  dei  liquidi  rice- 
vettero il  nome  di  piesometri.  Noi  qui  descriveremo  quello  di  CBrsted 
colle  modificazioni  &ttevi  da  Despretz  eSaigej'.  Esso  si  compone  di  un  ci- 
lindro di  cristallo  a  pareti  assai  grosse,  e  di  un  diametro  da  8  a  9  centi* 
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metri  (  fig.  34  ).  Questo  cilindrò  ^  riempito .  completamente  d' acqua ,  è 
chiuso,  i3la'8ua'  base,  da  nn  piede  di  le^o,  al  quale  è  solidamente 
unito  con  mastice,  ed  alla  sua  parte  superiore  éi  adatta  in  un  pezz  o  ' 
cilindrico  di  ottone  chiuso  da  nn  coperchio  a  vite.  Questo  coperchio 

porta  un  imbuto  R  destinato  ad  introdurre 
r  acqua  nel  cilindro,  ed  un  piccolo  corpo  di 
tromba,  nel  quale  avvi  uno  stantuffo  a  tenuta 
d' aria,  che  si  fa  avanzare  mediante  una  vite 
dì  pressione  P. 

Néirintemo  delVapparato  è  collocato  un  ser- 
batoio di  Tetro  A  riempito  del  liquido  che  si 
▼uol  comprimere  e  terminato  alla  sua  parte  su- 
periore da  un  tubo  capillare  ricurvo,  che  viene 
ad  immergersi  in  un  bagno  di  mercurio  0. 
Questo  tuDo  è  stato  prima  diviso  in  parti  di 
egual  capacità,  e  venne  determinato  quante  di 
queste  parti  contenga  il  serbatoio  ciò  che 
si  ottiene  cercando  il  peso  P  del  mercurio  che 
conliene  il  serbatoio  A,  ed  il  pesop  del  mer- 
curio contenuto  in  un  certo  numero  n  di  divi- 
sioni del  tubo  capillare.  Rappresentando  allora 
con  N  il  numero  delle  divisioni  del  piccolo  tubo 

N  P 

contenute  nel  serbatoio  si  ha  —      —  *,  da  cui 

n  p 

si  cava  il  valore  di  N. 

Finalmente  ueirinterno  del  oilindro  vi  è  un 
man&metro  ad  aria  eomprestta.  Chiamasi  cosi 
un  tubo  di  vetro  B,  l^estremità- superiora  del 
quale,  è  chiusa,  e  la  inferiore»  che  è  aperta,  si 
immerge  nel  bagno  di  mercurio  che  si  trova 
sul  fondo  dell'  apparato.  Allorché  non  si  eser- 
cita alcuna  pressione  suU'  acqua  che  riempie  PI  ^ 
il  cilindro,  il  tub  >  B  è  completamente  pieno 

l'aria;  ma  se,  mediante  la  vite  P  e  lo  stantuffo,  si  comprime  l'acqua 


questa  riduzione  di  voluole  si  misura  la  pressione  esercitata  sul  liquido 
•contenuto  nel  cilindro,  come  dimostreremo  trattando  dei  manometri  (153). 

Ciò  posto,  per  esperimentare  col  piezometro,  si  incomincia  dal  riem- 
'ìire  il  serbatoio  A  del  liquido  che  sì  vuol  comprimere;  poi,  mediante 
'imbuto  li  si  riempie  d'acqua  il  cilindro.  Girando  allora  la  vite  P  in 
lodo  da  far  discendere  lo  stantuffo,  si  esercita  una  pressione  sull'acqua 
-  sul  mercurio  che  trovansi  nell'apparato,  e,  per  effetto  di  questa  pres- 
sione, il  mercurio  s'innalza  non  solo  nel  tubo  B,  ma  anche  nej  tubo  ca- 
pillare unito  al  serbatoio  A,  come  lo  mostra  il  disegno^  Questo  innalza- 
tiento  del  mercurio  nel  tubo  capillare  indica  che  il  liquido  chiuso  nel 

orbatolo  è  diminuito  di  volume,  e  dà  anche  la  misura  di  questa  dimi- 
uuzione,  giacché  si  sa  che  il  serbatoio  contiene  on  numero  N  delle  di- 
visioni segnate  sul  tubo  capillare. 

(Ersted,  nelle  sue  esperienze,  suppose  che  la  capacità  del  serbatoio  A 
mestasse  invariabile,  .essendo  le  sue  pareti  compresse  tanto  internamente 
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che  esternamente  dal  liquido  (79).  Ma  l'analisi  matematica  prova  che 
questo  volume  diminuisce  per  effetto  della  prr  ione  interna  ed  esterna. 
Òli  esperimenti  di  CoUadoa  e  8tarm  farono  fatti  tenendo  conto  di  que- 
sto cambiamento  di  cap^ità.  Questi  seieniiati  hanno  in  tal  guisa  eon- 
statato,  per  nna  pressioinii^ale  al  peso  ddratmosfera,  ed  alla  tempe- 
ratura aero,  le  seguenti  contrazioni: 

Mereorio  -  .      5  miUonesimi  del  yoL  primitivo. 

Acqua  distillata  non  priva  d*aria.  49  —  .  — 
Acqua  distillata  priva  d'aria.  .  .  61  —  — 
Etere  solforico  183        ^  r- 

Inoltre  hanno  osservato  che,  fra  certi  limiti,  la  diminuzione,  del  vo- 
lume dell'acqua  e  del  mercurio  ò  proporzionale  alla  pressione.  - 

Qualunque  sia  la  compressione  alla  quale  si  ò  sottoposto  un  liquido, 
l'esperienza  dimostra  che  appena  reccesso  di  pressione  cessa,  il  liquido 
ritorna  esattamente  al  suo  primitivo  volume;  da  ciò  si  conchiude  che  i 
liquidi  sono  •perfettamente  elastici. 

79.  Principio  deli'  eguaglianza  di  pressione,  o  principio  di  Pascal.  — 
Riteuendo  i  liquidi  come  incompressibili,  dotati  d'una  perfetta  fluidità, 
e  supponendoli  privi  di  peso,  si  giunse  al  priacipio  seguente  :/ Zt^utci/ 
tratmeUano  egualmente,  in  tutH  i  senni j  le  preeeioni  esercitate  in  un  ptuito 
qualunque  della  loro  mcusa.  Questo  principio  ò  conosciuto  sotto  il  nome 
di  principio  delV  eguaglianza  di  preaeione  o  principio  di  Pascal,  perchè 
Biagio  Pascal,  celebre  scrittore  e  geometra,  lo  stabili  pel  primo. 

Acciò  s'intenda  questo  principio,  immaginisi  un  vaso  di  qualsiasi 
forma,  nelle  pareti  del  quale  sianvi  diverse  aperture  cilindriche,  chiuse 

da  stantuffi  mobili^  Se  sullo  stantuffo  superiore  A 
(fig.  35)  si  esercita  dall'esterno  all'interno  um 
pressione  qualunque,  per  es.  di  20  chilogrammi 
questa  pressione  si  trasmette  istautaneament. 
sulla  &ccia^  intema  degli  stantuffi  jS,  C«..  étu, 
vengono  spinti  dall' interno  ali*  estemo  da  una 
pressione  20,  se  la  loro  superficie  uguaglia  qnelh 
del  primo  stantuffo:  ma  per  superficie  due,  tr 
volte  maggiori  la  pressione  trasmessa  è  40 
60  chilogrammi,  cioè  creuce  proporzlonalment 
alla  superficie. 

Il  principio  dell'eguaglianza  di  pressione  i 

feneralmente  ammesso  come  una  conseguenza 
ella  costituzione  dei  liquidi.  Mediante  Teape- 
riensa  seguente  si  può  dimostrare  che  la  pressione-  si  trasmette  in  tutti 
i  sensi;  ma  non  si  dimostra 
che  si  trasmette  con  eguale 
intensità.  Un  cilindro,  nel 
quale  si  muove  uno  stan- 
tuffo (fig.  ofy)  ò  terminato 
da  una  sfera,  sulla  quale 
sono  collocati  dei  piccoli  tu- 
bi  cilindrici  perpendicolar- 
mente alla  sua  superficie. 
Riempiti  che  sienod*aequa 
il  cilindro  e  la  sfera,  si 

spinge  lo  stantuffo ,  e  il  Fig.  ^ 
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liquido  zampilla  da  tutti  gli  orifici ,  e  non  solamente  da  quello  che  è 

opposto  allo  stantuffo. 

Se  non  si  può  dare  una  dimostrazione  esperimentale  soddisfacente 
del  principio  dell'eguaglianza  di  pressione,  dobbiamo  attribuirne  la 
causa  air  impossibilità,  nelle  esperienze,  di  far  astrazione  dal  peso  dei 
liquidi,  e  dall'attrito  degli  stautufiì,  che  trasmettono  la  pressione.*  • 


PIBSSIORI  PIODOTTB  REI  UQUIDI  DALLA  GRAVITA' 

80.  Pressione  verticale  dall'alto  al  basso;  sue  leggi.  —  Se  un  liquido 
qualunque,  che  giace  in  quiete  ia  un  vaso,  vien  supposto  diviso  in 
iàtrati  orizzontali  d' eguale  spessore,  è  evidente  che  ciascuno  di  questi 
strati  sostiene  il  peso  di  quelli  che  gli  sovrastano.  L'  azione  della  gra- 
vità, adunque,  eyilnppa  neU«  maaea  liquida  delle  pressioni  interne  va- 
riabili da  un  punto  lUV  altro.  Queste  pressioni  sono  soggette  alle  seguenti 
leggi  generali: 

1.  ^  ha  pressione  sopra  ogni  tirato  è  propornonide  alla  profondità. 

2.  ^  Per  liquidi  diversi,  la  pressione  che  soffrono  gU  élraU  di  egual 

profondità  è  proporzionale  alla  densità  del  liquido. 

3.  ^  La  pressione  è  eguale  su  tutti  i punti  €U  un, medesimo  strato  oriz- 
zontale. 

Le  due  prime  leggi  si  ponno  ammettere  come  eviden,ti',  la  terza  è 
Otta  eonseguenza  della  prima  e  del  principio  di  Piaeal.^ 

81.  Pressione  Terticale  dal  basso  alT alto.  —  La  pre8sioM|che  gli  s^ti 
superiori  di  un  liquido  esetcitanò  sugli  strati  inferior^pl^^  nascere  in 
questi  dal  basso  air  alto  una  reazione  eguale  ^ 
e  contraria,  che  è  una  conseguenza  del  princi- 
pio della  trasmissione  di  pressione  in  tutti  i 
sensi  (80).  Questa  pressione  dal  basso  all'alio  è 
conosciuta  sotto  il  nome  di  spinta  dei  liquidi. 
Essa  è  sensibilissima  allorché  si  immerge  la 
■nano  in  un  liquido,  principalmente  se  è  di  una 
grande  densità,  come  il  mereurio. 

Per  constatarla,  ipediante  T  esperienza,  si  fa 
uso  di  un  tubo  di  vetro  À  apei^toalle  due  estre- 
mità (fig,  37  ).  Dopo  di  avere  applicato  con- 
tro l'estremità  inferiore  un  disco  di  vetro  0, 
che  serve  di  otturatore,  e  che  da  principio  si 
sostiene  mediante  un  filo  C,  che  gli  è  fissato, 
li  immerge  il  tutto  nell'acqua,  quindi  si  ab-  Fi;?.  37  (a.  =  20). 

ouidona  il  filo  a  sè  stesso.  L'otturatore  rimane  allora  applicato  contro 
Il  tubo;  dui  che  eiamogià  avvertiti  ch'esso  sopporta  dal  basso  all'alto 
una  pressione  superiore  al  suo  peso,  finalmente,  se  si  versa  lentamente 
dell  sequa  nel  tubo,  il  disco  sostieoe  il  peso  di  questo  liquido,  e  non 
cade  se  non  al  momento  in  cui  l'acqua  che  si  trova  nel  tubo,  e  quella 
ebterna  sono  sensibilmente  allo  stesso  livello.  Questo  dimostra  che  la 
pressione  dal  basso  all'alto,  che  si  esercita  su!  disco,  è  uguale  al  peso 
«  una  colonna  d'acqua  avente  per  base  la  sezione  interna  del  tubo  A, 
e  per  altezza  la  distanza  verticale  del  disco  dalla  superficie  superiore 
eel  liquido  nel^  (juale  il  tubo  è  immerso.  Da  ciò  si  conchiude  che  la 
«pwftì  <ki  (tgatebi  in  nn  punto  qualunque  della  loro  massa,  è  .sottoposta 
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alle  tre  leggi  medesime  cui  è  sottoposta  la  pressione  verticale  dall' alto 

al  basso  (80). 

82.  La  pressione  è  indipendente  dalla  forma  dei  vasi. —  La  pressione 
esercitata  da  nn  liquido,  in  forza  del  suo  peso,  sopra  un  punto  qualun- 
que della  sua  massa,  o  sulle  pareti  del  vaso  che  lo  contengono,  dipende, 
come  ahblam  veduto  (80),  dalla  profondità  e  dalla  densità  del  liquido, 
ma  easa  è  indipendente  dqlla  forma  del  vaso  e  dalla  quantità  di  liquido. 

Questo  principio,  che  è  una  conseguenza  del  principio  dell'eguaglianza 
di  pressione,  può  dimostrarsi  sperimentalmente  con  molti  apparecchi; 
quello  che  è  più  generalmente  in  uso  è  dovuto  ad  Haldat.  Esso  si  com-  | 
pone  di  un  tubo  a  gomito  ABC  (fig.  38)  terminato  in  A  da  un  robinetto  i 
di  ottone,  al  quale  si  ponno  unire  a  vite  successivamente  due  vasi  M 
e  P  della  stessa  altezza,  ma  di  forma  e  capacità  difiFerenti,  cioè,  il  pri- 
mo conico,  ed  il  secondo  quasi  cilindrico.  Per  fare  l'  esperienza,  si  in- 
comincia col  versare  del  mercurio  ,nel  tubo  ABC,  in  modo  che  il  suo 
livello  giunga  quasi  al  robinetto  A.  Allora  si  unisce  a  vite  col  tubo  il 


Vi'^.  38  (a.  =H  . 


vaso  M,  che  si  riempie  d'acqua:  questa  pel  suo  peso  preme  il  mercu- 
rio, e  lo  fa  innalzare  nel  tubo  C,  ove  si  segna  il  suo  livello  mediante 
la  viera  a,  che  può  scorrere  lungo  il  tubo,  ^i  segna  anche  il  livello 
dell'acqua  nel  vaso  M  per  mezzo\  di  un'asta  mobile  o  postavi  superior- 
mente. Ciò  fatto,  si  vuota  il  vaso  M  mediante  il  robinetto,  lo  si  toglie, 
e  gli  si  sostituisce  il  vaso  P.  Versando  l'acqua  in  quest'ultimo;  si 
scorge  il  mercurio,  chd  aveva  ripreso  il  suo  livello  primitivo  nei  due 
rami  del  tubo  ABC,  innalzarsi  di  nuovo  nel  tubo  C,  ed  al  momento 
in  cui  l'acqua  raggiunge  nel  vaso  P  un'altezza  eguale  a  quella  che 
aveva  nel  vaso  Ni,  il  tne  si  riconósce  mediante  l'asta  o,  il  mercurio 
giunge  nel  tubo  C  ad  un  livello  eguale  a  quello  che  aveva  nel  primo 
caso,  il  che  è  indicato  dalla  viera  a.  Dal  che  si  conchiude  che  in  am- 
bedue i  casi  la  pressione  trasmessa  al  mercurio  nella  direzione  ABC  è 
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Uguale.  Questa  pressione  è  adunque  indipendente  dall<a  forma  del  vaso 
e  per  conseguenza  dalla  quantità  del  liquido.  11  fondo  del  vaso  poi  in 
ambedue  i  casi  è  evidentemente  lo  stesso,  cioè  la  superfìcie  del  mercurio 
Dell'  interno  del  tubo  A. 

Dal  che  emerge  che  si  ponuo  produrre  delle  pressioni  considerevoli 
con  una  piccolissima  quantità  di  liquido.  A  tale  Intento  basta  fissare 
alla  parete  d'un  Taso  chi  «so  e  pieno  d*  acqua,  un  tubo  d*un  piccolo 
diametro  e  d'una  grande  altezza.  Riempito  questo  tubo  d* aequa,  la 
pressione  trasmessa  sul  fondo  del  vaso  è  uguale  al  peso  di  una  colonna 
d'acqua  avente  per  base  questo  fondo,  e  per  altezza  l'altezza  del  tubo. 
Pertanto  si  può  renderla  grande  come  si  vuole.  Pascal,  mediante  un 
semplice  filo  d'  aequa  di  10  metri  d'  altezza,  giunse  a  fare  iscoppiare 
una  botte  saldamente  costrutta. 

Giusta  il  principio  pur  mo'  dimostrato,  si  ponno  calcolare  facilmente 
le  pressioni  che  sopporta  il  fondo  dei  mari.  Infittti,  si  dimostrerà  quanto 
prima,  che  la  pressione  atmosferica  è  uguale  a  quella  d*una  colonna 
d'acqua  dell* altezza  di  10  metri.  Ora  i  navigatori  hanno  spesso  osser- 
vato, che  lo  scandaglio  non  raggiungeva  il  fondo  dei  muri  a  una  pro- 
fondità di  4000  metri:  dunque  la  pressione  che  soffre  il  fondo  di  alcuni 
mari  è  più  di  400  volte  maggiore  della  pressione  atmosferica. 

83.  Pressioni  laterali  sulle  pareti.  — ■  Siccome  le  pressioni  prodotte 
dalla  gravità  nella  massa  dei  liquidi  si  trasmettono,  giusta  il  principio 
di  Pascal,  in  tutti  i  sensi,  così  ne  se^ue  che  in  ciascun  punto  delle  pa- 
reti laterali,  hanno  luogo  delle  pressioni  soggette  alle  leggi  preceden- 
temente enunciate  ^80),  ed  agenti  sempre  perpendicolarmente  a  queste 
pareti,  qualunque  sia  la  forma  delle  medesime;  imperciocché  ogni  pres* 
eione  obliqua  a  una  parete  si  decompone  in  due  forze,  V  una  perpen- 
dicolare alla  parete,  l'altra  parallela;  la  prima  è  quella  che  produce 
la  pressione,  la  seconda  non  produce  venni  effetto.  La  risultante  di  tutte 
queste  pressioni  rappresenta  la  pressione  totale:  ma  siccome  queste 
pressioni  crescono  proporzionalmente  alla  profondità  ed  all' estensione 
della  parete  in  direzione  orizzontale,  così  la  loro  risultante  non  si  può  . 
determinare  che  mediante  il  calcolo,  che  fa  conoscere  che  la  pressione 
totale,  sopra  nna  poraio.ne  determinata  -  di  parete,  è  uguale  al.  péso  di 
una  colonna  Uquida  avente  per  b<ue  questa  pontone  di  parete,  e  per 
altena  la  distanza  veiJmale  del  tuo  centro  di  graìfità  dalla  euperjUie 
Ubera  del  Mquido,  -mt 

Il  punto  d' applicasione  di  questa  pressione  totale,  denominato  centro 
di  pressione,  ò  sempre  alquanto  al  disotto  del  centro  di  gravità  della 
parete.  Infatti,  se  le  pressioni  esercitate  sui  diversi  punti  della  parete 
fossero  tra  loro  eguali,  è  evidente  che  il  punto  d'applicazione  della 
loro  risultante,  cioè  il  centro  di  pressione,  coinciderebbe  col  centro  di 
gravità  di  questa  parete:  ma  siccome  queste  pressioni  crescono  colla 
profondità,  il  centro  di  pressione  si  trova  necessariamente  al  disotto 
del  centro  di  gravità*  *Lia-  posisione  di  questo  punto  si  determina  col 
calcolo,  che  da  i  seguenti  risultati  :  1.^  sovra  una  parete  rettangolare, 
avente  il  lembo  superiore  a  fior  d'acqua,  il  centro  di  pressione  è  situato 
sS/3  della  retta  che  unisce  i  punti  di  mezzo  dei  lati  orizzontali,  par- 
tendo dalla  superficie  libera  dell'  acc|ua  ;  2.°  sopra  una  parete  triango- 
lare, avente  la  base  a  fior  d'aqua,  il  centro  di  pressione  trovasi  nel 
punto  di  mezzo  della  retta  che  unisce  il  vertice  del  triangolo  col  purito 
dimezzo  della  base;  3.°  sovra  una  parete,  pure  triangolare,  ma  avente 
il  vertice  a  fior  d' acqua  e  la  base  orizzontale,  il  centro  di  pressione  è 
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sulla  retta  che  unisce  il  punto  di  mezso  di  questà  base  col  vertice,  ed 

a  3/|  partendo  da  questo  punto. 

84.  Arganetto  idraulico.  —  Quando  un  liquido  ò  in  equilibrio  in  un 
vaso,  hanno  luogo  sulle  pareti  opposte,  secondo  ogni  strato  orizzontale, 
delle  pressioni  a  due  a  due  uguali  e  contrarie  che  si  distruggono,  in 
modo  che  non  ci  accorgiamo  dell' esistenza  di  queste  pressioni.  SSi  ponno 

però  constatare  mediante  Varganetto 
idrauUeOf  che  si  compone  d*un  vaso 
di  vetro  M  (fif .  39),  ehe  riposa  Wh 
pra  un  perno,  in  modo  che  può  libe- 
ramente ruotare  intomo  ad  un  asse 
verticale.  Questo  vaso  porta  alla  sua 
parte  inferiore,  perpendicolarmente 
al  suo  asse,  un  tubo  d'ottone  C, 
terminato  a*  suoi  estremi  da  due  go- 
miti disposti  orizzontalmente,  ed  in 
senso  contrario.  Empito  d'acqua  Vap- 
parato,  si  producono  sulle  pareti  del 
tubo  inferiore  delle  pressioni  interne 
che  si  distruggerebbero,  perchò  a 
due  a  due  eguali  e  contrarie,  se  il 
tubo  fosse  perfettamente  chiuso:  ma 
siccome  è  aperto  alle  due  estremità, 
il  liquido  eftluidcc,  e  allora  la  pres- 
sione più  non  si  esercita  agli  orifizi 
aperti,  ma  soltanto  sulla  porzione  di 
parete  opposta  A,  come  vedesi  a  de- 
stra delia  figura.  La  presaioae  ebe 
sofire  la  parete  in  A,  non  essendo 
equilibrata  dalla  pressione  opposta, 
imprime  al  tubo  e  a  tutto  l'apparato 
un  moto  di  rotazione  nel  senso  della  freccia  A;  il  qual  moto  è  tanto 
più  veloce  quanto  maggiore  è  l'altezza  del  liquido  nel  vaso,  e  quanto 
maggiore  è  la  superficie  della  sezione  degli  orifizi,  per  cui  sorte  il  liquido. 

Le  pressioni  laterali  ebbero  più  importante  applicazione  nei  motori 
idraulici,  conosciuti  sotto  il  nome  di  ruote  a  reaziont, 

85.  Paradosso  idrostatico.  ~  Vedemmo  (82)  che  la  pressione  sul  fondo 
d*un  vaso  pieno  di  un  liquido  non  dipende  nò  dalU  forma  del  vaso, 
né  dalla  quantità  di  liquido,  ma  solamente  dal-> 
rattezza  di  quest'ultimo  al  disopra  del  fondo. 
Ora,  non  si  aeve  confondere  tal  pressione  sul 
fondo  con  quella  che  il  vaso  esercita  sui  corpi 


rig.  39  (a.  «4»). 


  ^  iffgiore 

questo  peso,  minore  od  eguale,  secondo  là  for^ 
ma  del  vaso.  Un  tal  £fttto  si  denomina  ordina- 
riamente' paradosso  idroetaHco,  percbò  sulle 
prime  sembra  paradossale. 

Per  intendere  come  ciò  avvenga,  sMmmagtni 
un  vaso  CD  (fig.  40  ,  formato  di  due  parti  cilin- 
driche di  diametro  disuguale,  e  pieno  d'acqua 
fino  in  a.  Giusta  il  principio  cUe  la  pressione 
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^iil  fondo  di  un  vaso  è  indipendente  dalla  forma  del  vaso,  il  fondo  del 
vaso  CD  sopporta  una  pressione  uguale  a  queJla  che  sopporterebbe 
se  il  suo  diametro  fosse  dappertutto  uguale  a  quello  della  sua  parte 
ioferiore  ;  dal  che  parrebbe  che  collocando  il  vaso  CD  in  un  piattello 
di  bilancia  MN,  questa  dovesse  dare  un  peso  eguale  a  quello  che  da- 
rebbe quando  si  collocasse  nel  piattello  un  vaso  cilindrico,  avente  per 
diametro  quello  della  parte  D,  e  contenente  acqua  che  arriva  alla  me- 
desima altezza,  eoi  arrivava  nel  vaso  CD.  Ma  ikcilmonte  si  vede  che 
la  pressione  esereitata  dal  lianido  sul  fondo  del  vaso  non  si  trasmette 
interamente  sul  piattello  MN.  Infatti,  siccome  pel  principio  di  Pascal, 
la  pressione  dovuta  alla  colonna  d*  aequa  ab  si  trasmette  dal  basso 
all'alto,  nell'interno  del  vaso  sulla  parete  no,  ne  deriva  una  pressione 
in  senso  contrario  a  quella  esercitata  in  m,  che  riduce  la  pressione  sul 
piattello  MN  soltanto  al  peso  del  vaso  CD,  ed  a  quello  dell'acqua 
ch'esso  contiene. 


CONDIZIONI  D'BQUILIBEIO  DBl  LIQUIDI 

86.  E^piilibrio  dì  un  liquido  in  im  sol  vaso.  —  Perchè  un  liquido  si 
mantenga  in  equilibrio  in  u'n  vaso  di  forma  qualunque,  bisogna  che 

soddisfaccia  alle  due  condizioni  seguenti: 

1.  "  La  sua  superficie,  in  ciascun  punto,  deve  essere  perpendicolare  alla 
direzione  della  risultante  delle  forze  che  sollecitano  le  molecole  del  liquido.^ 

2.  ^  Una  molecola  qualunque  della  sua  massa  deve  pravare  in  tutti  i 
9tfì8Ì  presHoni  eguali  e  contrarie» 

La  seconda  eoudirione  è  evidente  per  sè  stessa;  perchè  se  le  pres- 
sioni che  si  esercitano  sopra  una  molecola  qualunque  in  due  diverse 
direzioni,  non  fossero  eguali  e  contrarie,  la  molecola  sarebbe  trascinata 
nel  senso  della  pressione  maggiore,  e  non  vi  sarebbe  più  equilibrio. 
Questa  seconda  condizione  è,  del  resto,  una  conseguenza  del  principio 
dell'eguaglianza  di  pressione,  e  della  reazione  che  tutte  le  pressioni 
fanno  nascere  in  una  massa  liquida  (81). 

Per  dimostrare  che  la  prima  condizione  è  necessaria,  supponiamo 
che  mp  rappresenti  la  direzione  della  risultante  delle  forze  che  solle- 
citano una  molecola  qualunque  m*  della  su- 
perficie (fig.  41),  e  questa  superficie  sia  in- 
clinata rispetto  alla  forza'  mp,  Quest*  ultima 
forza  si  potrà  allora  decomporre  nelle  duerni 
ed  mf  (28):  l'una  perpendicolare  alla  super- 
ficie del  liquido,  l'altra  perpendicolare  alla 
direzione  mp.  Ora  la  prima  sarà  distrutta  dalla 
resistenza  del  liquido,  e  la  seconda  trascinerà  ^'S-  41« 

la  molecola  nella  direzione  m/,  ciò  che  dimostra  che  l'equilibrio  è  im- 
possibile. 

8e  la  forza  che  sollecita  il  liquido  è  la  gravità,  la  direzione  mp  è 
verticale,  ed  allora,  perchè  vi  sia  equilibrio,  la  superficie  libera  del 
liquido  deve  essere  piana  ed  orizzontale  (38),  almeno  se  il  liquido  è 

contenuto  in  un  vaso  o  bacino  di  piccola  estensione,  perchè  allora  la 
direzione  della  gravità  è  la  stessa  in  ciascun  punto.  Ma  così  non  av- 
viene per  una  superficie  liquida  di  grande  estensione,  come  quella  del 
mare.  Infatti,  dovendo  questa  superfìcie  essere  in  ciascun  luogo  perpcn- 
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dicolare  alla  diresione  della  gravità,  che  cambia  da  un  luogo  all'altro, 
dirìgendosi  sempre  verso  il  centro  della  terra,  ne  risalta  che  la  super- 
fìcie del  mare  cambia  di  direzione  Insieme  colla  gravità^  e  prende  una 

forma  sensibilmente  sferica. 

Per  constatare  esperimentalmente  che  il  filo  a  piombo  in  ciascun 
luogo  è  perpendicolare  alla  superficie  dei  liquidi  in  equilibrio,  tenendo 
in  mano  il  filo  a  piombo  come  nella  figura  8,  se  ne  immerge  la  palla 
in  un  vaso  pieno  d'acqua;  allora  si  scorse  neiraet^oa  una  immagine 
del  filo  esattamente*  in  linea  retta  con  lai ,  ciò  ebe  non  accadrebbe  se 
esso  non  fosse  perpendicolare  alla  superficie  del  liquido,- 

87.  Equilibrio  di  uno  stesso  liquido  in  parecdii  vasi  comunicanti.  — 
Allorché  parecchi  vasi  di  forma  qualunque,  contenenti  lo  stesso  liquido, 
comunicano  fra  loro,  non  vi  è  equilibrio  se  non  quando  il  liquido,  in 

ciascun  vaso,  soddisfa  alle  due  con- 
dizioni precedenti  (86),  ed  inoltre  le 
diverse  superficie  libere  del  liquido^ 
in  tutti  i  maif  8<mo  situate  in  un 
medesimo  piano  orimmUtk. 

InhUìy  siano  A,  B,  C,  D,  diversi 
vasi  comunicanti  fra  loro  (fig.  42)  ; 
se  nel  tubo  di  comunicazione  mn  si 
immagina  uno  strato  lifiuido,  esso 
non  vi  si  potrà  mantenere  in  equi- 
librio, se  non  allora  quando  le  pres- 
sioni che  sopporta  da  in  verso  n  e 
da  n  verso  m  siano  eguali  e  con- 
trarie. Ma  abbiamo  veduto  (83)  che 
queste  pressioni  sono  rispettivamen- 
te equivalenti  al  peso  di  una  co- 
lonna d'acqua  avente  per  base  la 
Fig.  42  (a.  =38).                 sezione  che  si  considera,  e  per  ai- 
tozza  la  verticale  condotta  dal  suo  centro  di  gravità  alla  supertìcie  li- 
bera del  liquido.  Se  si  immagina  adunque  un  piano  orizzontale  con- 
dotto pel  cenfro  di  gravità  di  quesla  sezione,  ^  

si  vede  che  l'equilibrio  non  può  sussistere  se 
non  quando  l'altezza  del  liquido  al  disopra 
di  questo  piano  è  in  ciascun  vaso  la  stessa;  ciò 
che  dimostra  il  principio  enunciato.  ^ 

Si  può  anche  dedurre  questo  principio  da 
una  costruzione  simile  a  quella  usata  (fig.  37 
his)  per  dimostrare  la  pressione  sul  fondo  dei 
vasi.  Applicando  lo  stesso  ragionamento,  si 
vede  facilmente  che  siccome  le  pressioni  pro- 
dotte dalle  colonne  liquide  mn^  op,  qr,  st  e  uv 
(fig.  42  bis)  si  sommano  fra  JjK'o,  le  pressioni  ** 
in  b  ed  in  c,  sopra  una  massima  sesionè  oriszontale,  non  ponna essere 
eguali,  e  per  consegue m^^iyon  vi  può  essere  equilibrio»  se  non  se  nel 
caso  che  l'altezza  nei  cTue^asi  sia  eguale. 

88.  Equilibrio  dei  liquidi  sovrapposul  —  Allorché  diversi  liquidi  etero- 
genei sono  sovrapposti  in  uno  stesso  vaso,  perchè  vi  sia  equilibrio,  bisogna 
che  ciascuno  di  essi  soddisfaccia  allexondizionupecessarie  pel  caso  di  un 
sol  liquido  (86);  ma,  inoltre,  perchè  reqiiiliòr io  sia  stabile,  i  liquidi  de- 
vono essere  sovrapposti  in  ordine  di  densità  decrescenti  dal  basso  all'alto. 
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Quest'ultima  condizione  si  dimostra  esperimentalmente  mediante  la 
fiala  dei  quattro  elementi.  Chiamasi  eosi  ana  bottiglia  lunga  e  stretta 
contenente  mercurio,'  acqua  satura  di  carbonato  di  potassa,  alcool  co- 
lorato in  rosso  ed  olio  di  nafta.  Agitando  la  bottiglia,  i  quattro  liquidi 
8Ì  mescolano;  ma  appena  che  la  si  lascia  in  riposo,  il  mercurio  che  è 
il  più  denso,  precipita  al  fondo;  quindi  al  disopra  del  mercurio  si  de- 

£)sitano  successivamente  l' acqua,  V  alcool  e  1'  olio  di  nafta.  Tale  in- 
tti  è  l'ordine  delle  densità  decrescenti  di  questi  corpi.  Si  satora 
l'acqua  di  carbonato  di  potassa ,  acciò  non  si  mescoli  coli'  alcool,  nel 
quale  il  carbonato  ò  insolnbile. 

La  separazione  dei  liquidi,  nella  precedente  esperienza,  bisogna  de- 
dorla  dalla  stessa  causa  per  la  quale  i  solidi,  immersi  in  un  liquido  più 
de^so  di  essi,  galleggiano  alla  sua  superficie  (97). 

E  appunto  pel  principio  di  idrostatica  or  ora  enunciato,  che  l'acqua 
dolce,  allo^sbocco  dei  fiumi  galleggia  lungo  tempo  sull'acqua  salata 
del  raare.  E  per  la  causa  istessa  che  la  crema,  la  quale  è  meno  densa 
del  latte,  se  ne  separa  a  poco  a  poco,  e  si  porta  alla  sua  superficie. 

89.  Equilibrio  di  due  liquidi  eterogenei  in  due  vasi  comunicanti.  — 
Allorché  due  liquidi  di  densità  di£R)rente  e  senza  azione  chimica  l'uno 
suir  altro,  sono  contenuti  in  due  vasi  comunicanti,  alle  due  condizioni 
di  ejiuilibrio  già  conosciute  (86)  bisogna 
aggiungere  questa,  che  le  altezze  delle 
colonne  liquide,  che  si  fanno  equilibrio, 
devono  essere  in  ragione  inversa  delle 
densità  dei  due  liquidi. 

Per  dimostrare  questo  principio  col- 
r esperienza,  si  prende  uq  tubo  ricurvo 
na,  fisso  ad  una  tavoletta  verticale 
(fig.  43)  e  vi  si  versa  del  mercurio; 


qmndi  in  uno  dei  rami  AB  si  versa  del- 
l  aoqua.  Sii 


Fig.  43  (a.  s12). 


acqua.  Siccome  la.  colonna  d'acqua  AB 
esercita  in  B  una  pressione  sul  mercu- 
rio, il  livello  di  quest'ultimo  si  abbassa 
nel  ramo  AB  e  si  eleva  nell'altro  di 
una  quantità  CD;  di  modo  che,  stabi- 
lito l'equilibrio,  se  si  immagina  in  B 
Qu  piano  orizzontale  BC,  la  colonna  di 
•equa  AB  fii  equilibrio  alla  colonna  di 
mercurio  DC.  Se  si  misurano  allora  le 
altezze  DC  ed  AB  mediante  due  scale 
fissate  parallelamente  alle  braccia  del  tubo,  si  trova  che  la  DC  è  tre- 
dici volte  e  mezzo  minore  della  AB.  Ora,  vedremo  quanto  prima,  che 
la  densità  del  mercurio  è  13  volte  e  mezzo  quella  dell'acqua  ;  adunque 
le  altezze  sono  in  ragione  inversa  delle  densità.  Si  comprende  infatti, 
come,  dovendo  essere  uguali  le  pressioni,  sA^a  una  medesima  sezione 
<VÌssontale,  questo  risultato  non  possa  ottenga  se  uon  guadagnando  in 
altezza  ciò  che  si  perde  in  densità. 

Il  principio  precedente  si  può  dedurre  da  un  calcolo  semplicissimo.  Perciò  sieno  d  e 
f  le  deiisiià  deli'  acqua  e  del  mercurio,  e  le  altezze  di  questi  liquidi  quando  sono 
io  equilibrio,  e  sia  q  l'intensità  della  i^ravHÀ.  La  Defissione  in  K,  essendo  proporzionale 
alla  densliy  del  liquido  sovraslaalfi.  alla  sua^ltefza  ed  all'  intensllà  della  «ravilù,  ha 
P'^r  misura  il  prodollo  dhg.  Per  la  slessa  ragione,  la  pressione  cbe  si  esercita  in  C  ba 
{><^r  misura  d'h'Q,  Ma  quando  vi  è  equilibrio,  queste  pressioni  sono  ngtinli;  dunque  si 
u  ittf  8  d'H'Q^  0,  BopprlmeDdo  U  fattor  comaDe  0,ah  sa       Ora  quest'ultima  egua- 


1 


58  LIBRO  TERZO 

glianza  altro  non  è  che  l'espressione  del  principio  che  si  trattava  di  dimostrare,  poi- 
ché, dovendo  i  due  prodotti  Uh  e  d'h'  restar  sempre  uguali  fra  loro,  ne  segue  che  quanto 
maggiore  sarà  d'  rispetto  a  d  tanto  minore  sarà  h'  rispetto  ad  h. 

Questo  principio  di  idrostatica  può  servire  a  determinare  la  densità 
di  un  liquido.  Infatti,  supponiamo  che  l'uno  dei  rami  del  tubo  prece- 
dente contenga  acqua  c  l' altro  olio ,  e  clie  le  altezze  rispettive  delle 
due  colonne  liquide,  che  si  fanno  equilibrio,  siano  38  centimetri  per 
l'olio,  e  35  per  l'acqua.  Prendendo  per  unità  la  densità  dell'acqua,  e 
rappresentando  con  x  quella  dell'olio,  si  ha 

35 

38  X  a:  =  35  X  1  ;  da  cui  !C=  —  =  0,02. 
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APPLICAZIONI  DEI  PRECEDENTI  PRINCIPII  DI  IDROSTATICA 

• 

90.  Torchio  idraulico.  —  Il  principio  dell'  eguaglianza  di  pressione 
ricevette  una  importante  applicazione  nel  torchio  idraulico^  che  Pascal 
immaginò,  e  Bramah  costrusse  per  la  prima  volta  a  Londra  nell'anno  1796 

Questo  apparato,  mediante  il  quale  si  ponno  produrre  delle  enormi 
pressioni,  si  compone  di  un  corpo  di  tromba  B,  a  pareti  assai  resistenti 
(fig.  44).  In  esso  sale  e  discende,  a  dolce  attrito,  un  lungo  cilindro  P 


Flg.  44  (a.  =  2m). 

di  metallo,  il  quale  fa  l'ufficio  di  stantuffo,  non  toccando  però  le  pa- 
reti del  corpo  di  tromba  che  alla  loro  parte  superiore.  Lo  stantuffo  P 
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porta  una  lastra  di  ghisa,  che  sale  e  scende  con  esso,  scorrendo  fra 
quattro  colanae  dello  stesso  metallo,  le  ^uali  sostengono  nel  medesimo 
tempo  una  seconda  lastra  Q,  ad  esse  fissata.  È  appunto  fra  quest'ultima 
0  la  lastra  mobile  che  si  collocano  i  corpi  elle  si  yogliono  comprimere. 

Lo  stantuffo  P  si  fa  salire  nel  modo  seguente:  riempito  di  acqua  il 
corpo  di  tromba  B,  vi  si  trasmette  la  pressione  col  mezzo  d'  una  tromba 
premente  A,  detta  tromba  d'  iniezione^  la  quale  è  posta  in  comunica- 
zione col  corpo  di  tromba  B  mediante  un  tubo  di  piombo  K.  La  tromba  A 
è  mossa  da  una  leva  M.  Quando  il  suo  stantuffo  j)  sale,  al  disotto  si 
forma  il  vuoto,  e  l'acqua  contenuta  nel  serbatoio  H  viene  aspirata  per 
mezzo  di  ùn  tubo  a,  terminato  da  un  .cappelletto  a  piccoli  fori,^  onde 
arrestare  i  corpi  estranei  che  si  potessero  trovare  neiraeqna.  Quando 
in  seguito  lo  stantuffo  p  discende,  spinge  T  acqua  nel  eorpo  di  tromba  B 
per  mezao  del  tubo  K. 

La  figura  45  rappresenta  in  ispaccato  e  sopra  una  scala  più  grande 
un  sistema  di  valvole  necessarie  all'apparato.  La  valvola  c  si  apre  al- 
lorché lo  stantuffo    si  innalza,  e  si  chiude  quando  discende.  Ma  allora 


Fig.  45. 

la  valvola  o  viene  sollevata  dalla  pressione  dell' acqua,  la  quale  passa 
in  seguito  nel  condotto  K.  La  valvola  i  è  una  valvola  di  sicurezza^  te- 
nuta in  posto  da  un  peso  che  agisce  su  di  essa  mediante  una  leva 
(fig.  44).  Si  può  limitare  la  pressione  aumentando  o  diminuendo  il  peso 
posto  sulla  valvola,  perchè,  tosto  che  essa  sopporta  dal  basso  all'alto 
una  pressione  maggiore  del  suo  carico ,  si  solleva  e  lascia  isfuggire 
r acqua.  Una  vite  r,  che  si  può  muovere  ad  arbitrio,  serve  a  scaricare 
l'apparato,  lasciando  libero  il  corso  all'acqua  per  ritornare  dal  corpo 
di  tromba  B  nel  serbatoio  H.  In  fine ,  allorquando  si  vogliono  conser- 
vare dei  corpi  compressi  per  qualche  tempo,  si  gira  la  vite  &  in  modo 
da  chiudere  la  valvola  o. 

Avvi  un  altro  pezzo  che  merita  di  essere  descritto,  ed  è  il  cuoio 
convesso.  Chiamasi  così  un  cuoio  forte,  imbevuto  di  olio  ed  impermeabile 
all'acqua,  che  serve  a  chiudere  esattamente  il  corpo  di  tromba  B. 
Questoi  euoio ,  ricurvo  a  guisa  di  un  U  rovescio ,  si  avvolge  circolar- 
mente in  una  cavità  n  praticata  ali*  alto  della  parete  del  eorpo  di 
tromba.  Quanto  più  l'acqua  in  quest'ultimo  è  compressa,  tanto  più  questo 
cuoio  si  applica,  da  una  parte  al  corpo  di  tromba»  e  dall'altra  allo 
stantulB»  F,  in  modo  da  impedire  qualunque  faga. 
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La  pressione  che  si  può  ottenere  mediante  il  torchio  idraulico ,  di- 
pende dal  rapporto  fra  la  sezione  dello  stantuffo  P  e  quella  dello  stan- 
tuffo p.  Se  la  prima  è  50  o  100  volte  maggiore  della  seconda,  la  pres- 
sione che  lo  stantuffo  P  sopporta  dal  basso  alValto  sarà  50  o  100  volte 
quella  esercitata  dallo  stantuffo  p.  Inoltre,  si  può  aumentare  la  pres- 
sione anche  per  messo  della  leva  M.  Infatti  tenendo  il  braccio  di  leva 
della  potenza  uguale  a  cinque  volte  quello  della  resistenza,  la  potenza 
verrà  quintuplicata  (45).  Se  adunque  un  uomo  esercita  in  M  uno  sforzo 
di  30^'»,  l'effetto  trasmesso  dallo  stantuffo  p  sarà  di  ìòO''^  e  quello  che 
trasmetterà  lo  stautuffo  P,  supposto  che  la  sua  sezione  sia  100  volte 
quella  del  pioeolo,  sarà  di  15,000^. 

Bisogna  notare  che  quanto  più  il  diametro  dello  stantuffo  P  sarà  grande 
rispetto  a  quello  dello  stantuffo  p,  tanto  più  la  corsa  del  primo  sarà  lenta 
in  confronto  a  quella  del  secondo,  vale  a  dire  che  ciòcche  ai. guadagna 
in  forza  ai  perde  in  velocità.  Questo  difatti  è  un  principio  generale  di 
meccanica  che  si  verìfica  in  tutte  le  macchine. 

Il  torchio  idraulico  viene  adoperato  in  tutti  i  lavori,  nei  quali  ne- 
cessitano grandi  pressioni.  Lo  si  adopera  per  sodare  i  panni,  per  estrane 
il  succo  dalle  barbabietole,  V  olio  dai  semi  oleosi.  Serve  altresì  per 
provare  i  cannoni,  le  caldaie  a  vapore  e  le  catene  destinate  alla  marina. 

91.  Livello  ad  acqua.  —  Il  livello  ad  ac^ua  è  una  applicazione  delle 
condizioni  di  equilibrio  nei  vasi  comunicanti  (87).  Esso  si  compone  di 
un  tubo  di  latta  o  di  ottone,  piegato  a  gomito  alle  sue  estremità;  a 
queste  sono  adattati  due  tubi  di  vetro  D  ed  £  (iig.  46).  Per  servirsi  di 


Fig.  46  (l.  =  aO). 

questo  apparato  lo  si  dispone  orizzontalmente  sovra  un  sostegno  a  tre 

gambe,  e  vi  si  versa  dell*  acqua  fino  a  che  il  liquido  si  innalzi  nei  due 
tubi  di  vetro.  Stabilito  T  equilibrio,  il  liquido  si  trova  in  questi  due 
tubi  allo  stesso  livello,  cioè  la  superficie  oel  liquido  in  D  ed  in  E  sono 
in  un  medesimo  piano  orizzonfale. 

Questo  istrumento  serve  a  fare  delle  livellazioni,  vale  a  dire  a  de- 
terminare di  quanto  un  punto  è  più  elevato  di  un  altro.  Per  esempio, 
se  si  vuol  trovare  di  quanto  un  punto  B  del  suolo  è  al  disopra  di  un 
altro  punto  A,  si  pone  in  quest'ultimo  punto  una  hi  fa»  Chiamasi  così 
•un  redolo  .di  legno  formato  da  due  aste  unite  ad  incastro  e  terminate  da 
una  piastra  M  di  latta,  che  chiamasi  lo  acopo^  e  che  porta  al  suo  centro 
un  segno.  Disposta  questa  biffi»  verticalmente  in  A,  un  osservatore, 
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situato  vicino  al  livello,  dirìge  per  i  punti  D  ed  E  un  raggio  visuale 
verso  la  biffa,  e  fa  seguo  ad  un  assistente  di  rialzare  od  abbassare  lo 
scopo,  sino  a  che  il  suo  centro  si  trovi  sul  prolungamento  della  linea  DE. 
Miburaudo  allora  l'altezza  AM,  e  sottraendovi  l'altezza  del  livello  al 
disopra  del  snolo^-si  eonosee  di. quanto  il  pantoB  ò  elevato  ani. punto  A. 

Il  livello  cosi  determinato  è  il  livello  apparente^  vale  a  dire  quello 
che  corrisponde  a  punti  situati  in  un  piano  tangente  alla  superficie  del 
globo,  supposto  perfettamente  sferico.'  11  livello  vero  è  quello  che  cor- 
risponde a  punti  equidistanti  dal  centro  della  terra.  11  livello  apparente 
può  esser  preso  pel  livello  vero  solamente  per  punti  poco  distanti  fra  loro. 

92.  Livello  a  bolla  d'aria.  — Il  livello  a  bolla  d'aria  è  più  sensibile 
e  più  preciso  del  livello  ad  acqua.  Esso  consiste  semplicemente  in  un 
tubo  di  vetro  AB  (fig.  47)  pochissimo  incurvato  nel  senso  della  lun- 


Fìg.  47. 


Fiff.  48  (l.  =  «S). 

ghezza,  e  che  si  riempie  di  acqua,  lasciandovi  solo  una  piccola  bolla 
d'aria,  la  quale  tende  sempre  ad  occuparne  la  parte  più  elevata  (88). 
Questo  tubo,  chiuso  alla  lampada,  alle  sue  estremità,  è  racchiuso  in  un 
astuccio  di  ottone  CD  (fig.  48).  Quest'  ultimo  è  fissato  ad  un  sostegno 
dello  stesso  metallo,  il  quale  è  disposto  in  modo  che  quando  giace  sopra 
un  piano  oriszontale  P,  la  bolla  d*aria  M  si  iérma  precisamente  fra 
due  punti  segnati  suir  astaccio. 

Per  fare  delle  livellazioni  con  questo  apparato^  lo  si  unisce  con  un 
cannocbiale,  in  modo  che  serva  ad  indicare  quando  Tasse  del  mede- 
simo è  orizzontale 

93.  Corso  delle  acque,  pozzi  artesiani  —  I  laghi,  i  mari,  le  sorgenti, 
i  fiumi,  sono  altrettanti  vasi  comunicanti,  nei  quali  le  acque  tendono  * 
continuamente  a  disporsi  ad  uno  stesso  livello  vero  (91). 

Lo  stesso  accade  dei  pozzi  artesiani,  cosi  chiamati  perchè  furono  per 
la  prima  volta  costrutti  nell'  antica  provincia  di  Artois,  nella  quale  se 
ne  trovano  alonni^  la  cui  origine  sembra  rimontare  alla  fine  del  XII 
secolo:.  Nella  China  e  nell'  Egitto  furono  praticati  pozzi  di  questo  genere 
in  un'epoca  nauì  più  remòta. 

Questi  pozzi  sono  fiori  assai  ristretti,  praticati  mediante  una  trivella, 
e  la  profondità  dei  quali  è  assai  variabile.  Le  acque  loro,  generalmente, 
sono  zampillanti.  Per  intenderne  la  teoria  bisogna  notare  che  dei  ter- 
reni componenti  la  corteccia  del  globo  alcuni  sono  impermeabili,  come 
le  argille.  Ciò  posto,  si  supponga  un  bacino  geografico  più  o  meno 
esteso,  al  disotto  del  quale  si  trovino  due  strati  impermeabili  AA,  BB 
(fig.  49)  fra  i  qin^è^  compreso  uno  strato  permeabile  MM.  Supponia* 
jùOf  ina^  che  quest'ultimo  comunichi  con  altri  terreni  più  elevati. 
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attraverso  i  quali  si  infiltrino  le  acque  piovane.  Queste,  seguendo  la 
pendenza  naturale  del  terreno,  attraverso  lo  strato  permeabile,  si  por- 
tano al  disotto  del  bacino  geografico  da  noi  supposto,  senza  poter  comu- 
nicare con  esso,  perchè  ne  sono  separate  dallo  strato  impermeabile  AA. 


Flj.  49. 

Ma  se,  incominciando  dal  suolo,  si  pratica  un  foro  attraverso  questo 
strato,  le  acque,  tendendo  sempre  a  disporsi  allo  stesso  livello,  si  in- 
nalzano in  questo  foro  ad  un'altezza  tanto  maggiore,  quanto  più  in 
alto  è  il  terreno  con  cui  comunicano. 

Le  acqae  che  àlimentano  i  pozzi  artesiani  Tengono  sovente  da  20 
o  30  leghe  di  distanza.  La  loro  profondità  varia  a  seconda  della  loca- 
lità. Il  pozzo  trivellato  di  Grenelle  che  è  ano  dei  più  profondi  ed  ab- 
bondanti ha  548  metri  di  profondità,  e  dà  per  ogni  minuto  3000  litri 
d* acqua,  la  quale  è  a  27<*  in  ogni  stagione.  Dietro  la  legge  dell' au-  . 
mento  di  temperatura  degli  strati  terrestri  al  disotto  del  livello  del 
suolo  (386),  le  acque  di  questo  pozzo  sortirebbero  tutto  l'anno  a  32®,. 
cioè  alla  temperatura  ordinaria  dei  bagni,  qualora  se  ne  accrescesse  la 
profondità  di  150  metri. 


CORPI  IMMERSI  NEI  LIQUIDI 


94.  Pressioni  sopportate  da  un  corpo  immerso  in  nn  liquido.  —  Quando 
un  corpo  solido  è  interamente  immerso  in  un  liquido,  la  sua  superficie  ^ 
sostiene  in  ciascun  punto  dello  pressioni  che  le  sono  rispettivamente 
perpendicolari,  e  che  crescono  col  crescere  della  profondità.  Se  tutte  ' 
queste  pressioni  si  immaginano  decomposte  in  pressioni  orizzontali  e  | 
pressioni  verticali,  le  prime,  per  ogni  sezione  orizzontale,  sono  egiudi  \ 
e  contrarie  a  dne  a  due,  e,  per  conseguenza,  si  fanno  equilibrio.  Ri- 
guardo alle  pressioni  verticali  poi^  è  fitcile  il  vedere  che  esse  sono  in- 
uguali, e  ohe  tendono  a  tfpineere  il  corpo  immerso  dal  baaao  all'alto  -  •. 

Infatti  immaginiamo  un  cubo  immerso  in  una  massa  d'acqua  (fig,  50),^  " 
e  supponiamo,  per  maggiore  semplicità,  che  le  sue  pareti  laterali  siano  ' 
disposte  verticalmente.  Queste  pareti,  presentando  la  stessa  superficie, 
e  trovandosi  alla  stessa  profondità,  sostengono  pressioni  eguali  (83). 
Egli  è  d'altronde  evidente  che  le  pressioni  sopra  due  facce  opposte 
sono  in  direzione  contraria,  e  si  fiuino  quindi  equilibrio.  Se  ora  consi-i' 
deriamo  le  pressioni  che  si  eserdtano  salle  &cce  orizzontali  A  e  B, 


Digitized  by  Google 


DEI  LIQUIDI 


63 


vediamo  che  la  prima  è  premuta  dall'alto  al  basso  dal  peso  di  una 
colonna  d*  aequa  avente  per  base  la  faccia  stessa,  e  per  altezza  AD  (80); 
e  parimenti  I  la  Àccia  inferiore  è  spinta  dal  basso  ali*  alto  dal  peso  di 
una  colonna  d'acqua  avente  per  base  questa 
&eeia  ateesa  e  per  altessa  BD  (81).  Il  cubo  tende 
adunque  ad  essere  sollevato  per  la  differenza 
di  queste  pressioni ,  differenza  che  è  evidente- 
mente eguale  al  peso  di  una  colonna  d'acqua 
avente  la  stessa  base  e  la  stessa  altezza  del  cubo; 
per  conseguenza ,  questa  pressione  equivale  al 
peso  stesso  del  volume  d'acqua  spostato  dal 
corpo  immergo. 

Si  può  riconoscere,  anclie  mediante  il  ragio- 
namento seguente,  che  tutti  i  corpi  immersi  in 
un  liquido  sostengono,  dal  basso  all'alto,  una 
spinta  eguale  al  peso  del  liquido  spostato.  In- 
fatti, in  una  massa  liquida  in  equilibrio,  con- 
sideriamo una  porzione  di  liquido  di  una  forma 
qualunque,  sferica,  elissoidica,  o  irregolare,  e 
supponiamola  solidificata,  senza  aumento  nò  di- 
minnsione  di  volume.  È  evidente,  elle  la  parte 
cosi  solidificata  sopporterà ,  per  parte  della  massa  liquida ,  le  stesse 
pressioni  che  per  lo  avanti,  e  che  per  conseguenza,  essa  sarà  ancora 
in  equilibrio;  ciò  che  non  può  aver  luogo  se  non  perchò  è  sof^getta 
dal  basso  all'alto  ad  una  spinta  eguale  al  suo  peso.  Ora,  se  invece 
della  parte  solidificata,  si  immagina  un  corpo  di  un'altra  sostanza,  ma 
esattamente  dello  stesso  volume  e  della  stessa  forma,  questo  corpo  sos- 
terrà necessariamente  le  stesse  pressioni  che  sopportava  il  liquido  so- 
lidificato ,  e  da  quel  momento  sarà  sottoposto  ei  pure  ad  una  spinta 
uguale  al  peso  del  liquido  spostato. 

^  95.  Principio  d'Archimede.  —  Secondo  ciò  che  dicemmo,  tutti  i  corpi 
immersi  in  un  liquido  sono  sottoposti  all'azione  di  due  forze  opposte: 
la  gravità,  che  tende  ad  abbassarli,- e  là  spinta  del  liquido,  che  tende  a 
sollevarli  con  uno  sforzo  eguale  al  pwo  stesso  del  liquido,  che  il  corpo 
sposta.  11  peso  di  quest'ultimo  è  adunque  distrutto  in  tutto  od  in  parte 
da  questa  spinta;  dal  che  si  conchiude  che  un  corpo  immerso  in  un 
liquido  perde  tanto  del  proprio  peso  quant' è  il  peso  del  liquido  spostato. 

Questo  principio,  che  serve  di  base  alla  teoria  dei  corpi  immersi  e 
dei  corpi  galleggianti,  è  conosciuto  sotto  il  nome  di  principio  d  Archi- 
mede, perehè  ra  scoperto  da  questo  celebre  geometra,  morto  a  Sitaeusa 
212  anni  prima  dell'  èra  cristiana. 
Il  principio  di  Archimede  si  dimostra  csperimentalmento ,  mediante 
*  la  bilancia  idrostatica,  la  quale  altro  non  è  che  una  bilancia  ordinaria, 
munita  a  ciascun  piatto  di  un  uncino,  ed  il  di  cui  giogo  può  essere 
sollevato  ad  arbitrio  per  mezzo  di  un'asta  dentata  che  si  fa  muovere 
mediante  un  rocchetto  C  (fig.  51).  Un  nottolino  D  trattiene  l'asta  den- 
tata quando  la  si  è  sollevata.  Spinto  il  giogo  in  alto,  si  sospende,  al 
disotto  dell'uno  de' suoi  piatti,  un  cilindro  cavo  A  di  ottone,  ed  al  di- 
sotto di  quest*  ultimo  un  cilindro  pieno  B ,  il  di  cui  volume  è  esatta- 
mente ej^uale  alla  capacità  del  primo;  quindi,  sull'altro  piatto  si  pon* 
ono  dei  pesi  fintanto  che  si  stabilisce  T  equilibrio.  Se  allora  si  riempie 
*  acqua  il  cilindro  A,  è  tolto  l'equilibrio;  ma  se  sì  abbassa  nello  stesso 
tempo  il  giogo,  in  modo  che.  il  cilindro  B  si  immerga  intenSmente 
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iieir acqua  di  un  vaso  sottoposto,  si  vede  ristabilirsi  l'equilibrio.  Il  ci- 
lindro B  perde  adunque,  per  la  sua  immersione,  tanto  del  proprio  peso 
quant'è  il  peso  dell'acqua  versata  nel  cilindro  A.  Il  principio  d'Ar- 
chimede trovasi  così  dimostrato,  poiché  la  capacità  di  quest'ultimo 
cilindro  è  precisamente  uguale  al  volume  del  ciliodr'^  ^ 


Fi^'  51  «a.  =  61.) 

9(i.  Determinazione  del  volume  di  un  corpo.  —  Il  principio  d'Archi- 
mede fornisce  il  mezzo  di  ottenere,  con  precisione,  il  volume  di  un  corpo 
di  forma  anche  la  più  irregolare,  purché  non  sia  solubile  nell'acqua. 
Perciò,  lo  si  sospende,  mediante  un  filo  sottile,  alla  bilancia  idrostatica 
e  lo  si  pesa  prima  nell'aria,  indi  nell'acqua  distillata  ed  a.  4P.  La  per- 
dita di  peso  «he  allora  ai  verifica  è  il  peso  dell'acqua  apostata.  Dal 
peso  di  quest'acqua  si  deduce  il  suo  volume,  e  per  conseguenza,  anche 
'il  vilume  del  corpo  immerso  che  evidentemente  è  ad  esso  eguale.  La 
perdita  di  peso  §ia,  per  es. ,  di  155  grammi.  Essa  indica  che  l'acqua 
spostata  pesa  loo  ^aiumi  ;  ma  si  sa  che  il  grammo  è  il  peso  di  uu 
centimetro  cubo  d'  acqua  distillata  ed  a  4®  ;  dunque  il  volume  d'  acqua 
spostata  e  per  conseguenza  quello  del  corpo  immerso,  è  di  155  centi» 
metri  cubi.  »  * 

97.  Equilibrio  dei  corpi  immersi  e  dei  corpi  gallegyianti.  —  Dalle  con- 
siderazioni teoriche  che  ci  condussero  al  principio  d'Archimede  (94  e  95), 
si  rileva,  che  se  un  corpo  immerso  in  un  liquido  ha  la  mede&ima  den- 
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sita  del  liquido,  la  spinta  che  tende  a  sollevare  questo  corpo  è  uguale 
al  suo  peso.  Il  corpo  rimane  adunque  sospeso  nel  seno  del  liquido. 

Ma  se  il  corpo  è  più  denso  del  liquido ,  cade  perchè  il  suo  peso  au> 
pera  la  spinta  diretta  dal  basso  all'  alto. 

Intine,  se  il  corpo  immerso  è  meno  denso  del  liquido,  prevale  la  spinta 
di  quest'  ultimo.  Il  corpo  concepisce  adunque  un  movimento  di  ascesa,  e 
s'innalza  fuori  del  liquido  fino  a  che  non  ne  sposti  che  un  volume  di  peso 
eguale  al  proprio.  Allora  si  dice  che  il  corpo  galleggia.  La  cera,  il  legno 
e  tutti  i  corpi  più  leggeri  dell'acqua  galleggiano  alla  sua  superficie. 

Perchè  i  corpi,  immersi  o  galleggianti,  prendano  uno  stato  di  equi- 
librio stabile,  è  necessario:  1.**  che  il  liquido  spostato  abbia  un  peso 
eguale  al  loro  ;  2.^  che  il  loro  centro  di  gravità  sia  al  disotto  del  centro 
di  pressione  (83)  e  sulla  stessa  verticale.  Siano  infatti  c  il  centro  di 
pressione  e  g  il  centro  di  gravità  di  un  corpo  galleggiante  (fig.  52)  ; 
se  sono  soddisfatte  le  due  condizioni  antecedenti,  le  forze  applicate  in  c 
ed  in  gf,  essendo  eguali  e  contrarie,  si  distruggono,  ed  avvi  equilibrio. 
Di  più,  questo  equilibrio  è  stabile,  perchè  se  il  corpo  è  inclinato,  come 
lo  mostra  la  figura  53,  le  forze  applicate  in  c  ed  in  g  tendono  eviden- 
temente a  ricondurlo  nella  posizione  verticale.  Ma  se  il  centro  di  pres- 
sione trovasi  al  disotto  del  centro  di  gravità,  non  vi  può  essere  che  un 
equilibrio  instabile,  quando  i  punti  g  e  c  sono  sulla  stessa  verticale; 
perchè  appena  che  il  corpo  sì  inclina  (fig.  54)  le  azioni  delle  due  forze 
concorrono  per  farlo  rovesciare  e  ricoudurlo  nella  sua  primitiva  posi- 
zione (fig.  52).  Tuttavia  si  dimostra,  in  meccanica,  che  vi  può  essere 
equilibrio  stabile  anche  quando  il  centro  di  pressione  è  inferiore  al 


FIg.  5J.  FIS.  53.  Fig.  34. 


centro  di  gravità.  Ma  bisogna  allora  che  quest'ultimo  sia  al  disotto  di 
un  certo  punto  che  si  chiama  metacentro,  e  che  si  determina  mediante 
il  calcolo.  La  conoscenza  di  questo  punto  è  di  somma  importanza  nella 
disposizione  della  zavorra  delle  navi,  perchè  dalla  posizione  relativa  di 
questi  punti  dipende  la  loro  stabilità. 

Secondo  il  principio  d'  Archimede,  i  corpi  galleggiano  tanto  più  fa- 
cilmente alfe  superficie  dei  liquidi,  quanto  questi  sono  relativamente 
più  densi.  Si  ponga,  per  es.,  un  uovo  nell'acqua  ordinaria,  esso  va  a. 
fondo,  perchè  a  volume  uguale  è  più  pedante  dell'acqua;  ma  se  lo  si 
pone  nell'acqua  satura  di  sale,  galleggia.  Un  pezzo  di  quercia  galleggia 
sull'acqua,  ma  si  somm'erge  nell'olio.  Una  massa  di  ferro  galleggia  in 
^un  bagno  di  mercurio;  nell'acqua  cala  a  fondo  immediatamente.  11  vo- 
lume della  parte  immersa  di  un  corpo  galleggiante  è  in  ragione  inversa 
della  densità  del  liquido,  ed  in  ragione  diretta  di  quella  del  corpo  stesso. 

98.  Diavolo  di  Cartesio.  —  I  diversi  effetti  di  sospensione,  immersione 
e  galleggiamento  in  un  liquido,  sono  riprodotti  in  un  piccolo  apparato, 
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detto  diavolo  di  Cartesio  (fig.  55).  Esso  si  compone  di  ana  provetta  di 
vetro  riempita  ia  parte  di  acqua,  e  sormontata  da  un  tubo  di  ottone 

nel  quale  avvi  uno  stantuffo  che  si  muove  a 
mano,  e  che  chiude  esattamente.  Nel  liquido 
avvi  una  piccola  figura  di  smalto,  sostenuta 
da  ima  bolla  di  vetro  a,  che  contiene  aria 
ed  acqua .  e  che  galleggia  alla  superficie  del 
liquido.  Qoesta  bolla  Im,  alla  sua  narte  in- 
feriore,  una  piccola  apertura  per  la  quale 
l'acqua  può  entrare  o  sortire,  secondo  che 
l'aria  interna  della  bolla  è  più  o  meno  coui- 
pressa.  La  quantità  d'acqua  introdotta  previa- 
mente nella  bolla  è  tale,  che  l'apparato  non  ha 
bisogno  che  di  un  piccolissimo  aumento  di  peso 
per  sommergersi  intieramente.  8e  adunque  colla 
mano  si  esercita  una  leggera  pressione  sullo 
stantuffo,  come  mostra  la  figura  55,  Varia 
sottoposta  si  trova  compressa,  e  trasmette  la 
sua  pressione  all'acqua  del  vaso  ed  all'aria 
che  trovasi  nella  bolla.  Ne  risulta  che  una 
certa  quantità  d'acqua  penetra  in  quest'ul- 
tima, ed  il  corpo  galleggiante ,  reso  più  pe- 
sante, si  immerge.  §%  allora  cessa  la  pressione, 
r  aria  della  bolla  si  dilata,  ne  discaccia  l' ec- 
cesso d'acqua  penetratovi,  ed  il  corpo  im« 
merso  divenuto  più  leggero,  torna  di  nuovo 
a  galleggiare. 

iiO,  Vescica  natatoria  dei  pesci.  —  Moltis- 
sime specie  di  pesci  portano  nell'  addome  o 
sotto  la  spina  dorsale  una  vescica  piena  di  aria,  detta  vescica  nata- 
toria. Il  pesce,  comprimendola  o  dilatandola  mediante  uno  sforzo  mu- 
scolare, fa  variare  il  proprio  volume,  e  produce  effetti  analoghi  a  quelli 
che  osservammo  nel  diavolo  di  Cartesio;  vale  a  dire  che  si  abbassa 
e  si  innalza  a  .  volontà  nel  seno  delle  acque. 

100.  Nuoto.  —  Il  corpo  umano,  a  volume  uguale,  è  generalmente  più 
leggero  dell'acqua  dolce:  può  quindi  galleggiare  naturalmente  su 
questo  liquido ,  e  meglio  ancora  sull'  acqua  salata  del  mare  che  è  più 
densa.  lia  difficoltà  del  nuoto  adunque  non  consiste  nel  mantenersi  alla 
superficie  dell'acqua,  ma  nel  poter  tenere  la  testa  fuori  del  liquido, 
onde  respirare  liberamente.  Ora ,  siccome  nell'  uomo  la  testa  ha  un 
gran  peso  in  confronto  alle  membra  inferiori,  cosi. essa  tende  a  som- 
mergersi; ed  ò  appunto  questo  che  rende  il  nuoto  per  Vnomo  un*  arte 
che  ci  deve  coltivare.  Nei  quadrupedi  invece,  la  testa,  essendo  meno 
pesante  che  la  parlò  posteriore  del  .corpo,  può  rimanere  fuori  dell^acqua 
sensa  j(£brzo;  perciò  questi  animali  nuotano  naturalmente.  ^ 
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PESI  SPECIFICI,  AREOMETRI  A  VOLUME*COSTANTE»^J^ 


lui.  Determinazione  dei  pesi  apecifiiàr  ~  Abbiamo  già  veduto  (41) 

 x...   .   ^ 

comparativa* 


che  il  peso  specitico  di  un  corpo,  sia  solido,  sia  liqnido,  ò  un  numero 
che  esprime  quanto  pesi  questo  corpo,  a  volume  eguale , 
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mente  all'acqua  distillata  presa  a  4-gradù  Dietro  questa  definisione, 

per  calcolare  il  peso  specinco  di  un  corpo,  basta  determinare  il  suo 
peso  e  quello  di  un  egual  volume  di  acqua;  quindi  dividere  il  primo 
peso  pel  secondo  :  il  quoziente  è  il  peso  specitico  cercato,  assumendosr 
per  unità  quello  dell'acqua. 

Per  determinare  i  pesi  specifici  dei  solidi  e  dei  liquidi  si  usano  tre 
metodi:  il  metodo  della  bilancia  idrostatica,  quello  degli  areometri  e 

Duèllo  della  boccetta.  Tatti  e  tre  si  riducono,  secondo  quel  ehe  abbiamo 
etto,  a  cercare  dapprima  il  peso  del  corpo,  e  quindi  quello  di  un  egoal 
volume  di  acqua.  Noi  applicheremo  successivamente  questi  diversi  me- 
todi alla  ricerca  dei  pesi  specifici  dei  solidi,  quindi  a  quella  dei  liquidi. 

102.  Pesi  specifici  dei  solidi.  —  1.**  Metodo  della  bilancia  idrostatica. 
—  Per  ottenere  il  peso  specitìco  di  un  solido  mediante  la  bilancia  idro- 
statica (fig.  51),  si  pesa  dapprima  questo  corpo  nell'aria,  quindi,  so- 

ndendolo  all'  uncino  della  bilancia,  lo  si  pesa  nel!'  acqua.  La  perdita 
.680  che  allora  bì  verifica  è,  secondo  il  principio  di  Archimede,  il 
peso  di  un  volume  d*  acqua  eguale  a  quello  del  corpo  ;  non  rimane 
adunque  che  a  dividere  il  peso  del  corpo  nelParia,  per  la  perdita  di 
peso  che  sofire  nell'acqua.  11  quoziente  ò  il  peso  specifico  richiesto  (101). 

Se  f  nippreB4«Bta  II  peso  di  od  corpo  nell'aria,  P'  Il  suo  peso  nell'acqua,  e  D  II  suo 

peso  speciflco,  essendo  P  — P'  il  peso  dell'  acqua  spostata,  si  ha  D 


P— P' 


2."  Metodo  deU areometro  di  Nùsholson,  —  L'  areometro  di  NiehoUon 
è  un  apparato  galleggiante,  che  serve  a  determinare  il  peso  specifico 
dei  corpi.  Esso  si  compone  di  un  cilindro  cavo  B  (fig.  56)  di  latta, 
terminato  da  un  cono  C  riempito  di  piombo. 
Quost' ultimo  serve  a  zavorrare  l'apparato  in 
modo  che  il  suo  centro  di  gravità  si  trovi  al  di- 
sotto del  centro  di  pressione,  condizione  neces- 
saria affinchè  1'  equilibrio  sia  stabile  (97).  Alla 
psrte  superiore,  1*  apparato  termina  in  un*  asta| 
che^  porta  un  piatto  A  destinato  a  ricevere  i 
pesi  ed  il  corpo,  di  cui  si  cerca  il  peso  speci- 
nco. Infine,  sull'asta  ovvi  un'incisione  o  che 
si  chiama  punto  di  affioramento,  e  che  serve  ad 
indicare  se  è  sempre  uguale  la  porzione  im- 
mersa deir  apparato. 

Ciò  posto,  per  esperìmentare  con  questo  ap- 
parato, si  cerca  dapprima  il  peso  che  bisogna 
mettere  nel  piatto  A,  acciocché  1*  areometro  si 
immerga  nelr  aequa  fino  al  punto  di  affiora- 
mento; perchè  sensa  questo  peso,  s'aderge  in 
parte  fuori  dell'acqua.  Supponiamo  che  questo 
peso  sia,  per  es.,  125  grammi,  ed  ammettiamo 
che  si  tratti  di  trovare  il  peso  specifico  dello 
«)lfo*,  se  ne  prende  un  pezzo  di  un  peso  minore 
ài  125  grammi,  lo  si  pone  nel  piatto  A.  e  vi 
li  aggiungono  tanti  grammi  fino  a  che  Varco* 
ivetro  affiori  di  nuovo.  Se  si  aggiunsero,  peres.,  55  ffcammi,  è  evidente 
che  il  peso  dello  zolfo  sarà  la  differenza  tra  125  e  55»  ossia  70  grammi. 
Determinato  eùA  il  peso  dello  zolfo  neiraria,  altro  non  rimane  che  a 
trovare  il  peso  di*  un  egual  volume  di  acqua.  Perciò  si  solleva  l  areo- 


Fig.  se  vft*  —  40). 
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metro,  e  bì  porta  il  pezzo  di  zolfo  dal  piatto  A  sai  piatto  C  in'm,  oome 

mostra  la  figura.  Il  peso  totale  dello  strumento  non  è  cambiato,  eppure 
immergendolo  di  nuovo,  si  osserva  che  più  non  affiora;  la  causa  sì  è, 
che  lo  zolfo,  essendo  immerso,  perde  attualmente  una  parte  del  suo  peso 
eguale  al  peso  dell'acqua  che  sposta.  Se  allora  si  aggiungono  nel  piatto 
superiore  dei  pesi  fino  a  tanto  che  V  areometro  torni  ad  affiorare,  per 
OBompio  déi'yé,  questo  numero  rappresenta  il  peso  del  volarne  di  acqua 

rtato,  vale  a  dire  di  un  volume  d' acqua  eguale  a  quello  dello  zolfo, 
non  resta  adunqne  che  a  dividere  70  granimi,  peso  dello  zolfo  nel- 
Taria  per  34<'',4  ;  il  quoziente  2,03  rappresenta  il  peso  specifico  dello  zolfo. 

Fe  la  sostanza  di  cui  si  cerca  il  peso  specifico  è  più  leggiera  del- 
l'acqua, tendendo  a  galleggiare,  non  può  rimanere  sul  piatto  inferiore  C. 
In  tal  caso  si  adatta  a  quest'  ultimo  una  piccola  reticella  mobile,  di 
filo  di  ferro,  la  quale  si  oppone  ali'  ascesa  del  corpo  :  in  quanto  al  resto 
r  esperienza,  si  compie  come  poc*  anzi* 

,  3.^  Metodo  della  boeeetta,  —  Questo  metodo  si  impiega  specialmente 
pei  oorpi  in  polvere.  Esso  richiede  semplicemente  V  uso  di  una  pieeola 
boccia  a  collo  largo,  che  si  chiude  con  un  turacciolo  di  vetro  -smerigliato. 
Dopo  di  aver  pesata  la  polvere  di  cui  si  cerca  il  peso  specifico,  la  si  col- 
loca in  uno  dei  piatti  di  una  bilancia,  e  le  si  pone  accanto  la  boccetta  sud- 
descritta,  ripiena  esattamente  di  acqua,  chiusa  ed  asciugata  con  cura. 
Quindi  si  stabilisce  la  tara,  ponendo  nell'altro  piatto  della  migliarola  di 
piombo.  Ciò  fatto,  si  ritira  la  boccetta,  la  si  schiude,  e  vi  si  versa  la  pol- 
vere. Riposto  il  turacciolo,  avendo  eura  ehe  non  resti  aria  nella  boccetta, 
la  si  coUoea  di  nuovo  nel  piatto  ove  era  dapprima.  L*  equilibrio  più 
non  sussiste,  perchè  la  polvere  ha  scacciata  dalla  boccetta  una  certa 
quantità  di  acqua.  Se,  dal  Iato  della  boccia,  si  aggiungono  ^oi  pesi  fino 
a  che  la  bilancia  riprende  la  sua  posizione  orizzontale,  il  numerò  dei 
grammi  apcgiunti  rappresenta  il  peso  di  un  volume  d'acqua  eguale  a 
quello  della  polvere.  Altro  non  rimane  a  fare  che  il  calcolo  accennato 
nei  due  metodi  precedenti. 

In  questa  esperienza  è  necessario  scacciare  una  piccola  quantità  di 
aria  clic  è  aderente  allo  moleeole  del  corpo  in  polvere,  e  ene  produce 
lo  spostamento  d*nn  volume  d'acqua  troppo  eonsiderevole.  A  quest'ef- 
fetto, dopo  d^aver  versata  la  polvere  nelr acqua  della  boccetta,  si  pone 
quest'ultima  sotto  la  campana  della  macchina  pneumatica,  e  si  fa  il  vuoto  ; 
l'aria  allora  sfugge  in  virtù  della  sua  forza  elastica.  Lo  stesso  risultato 
si  otterrebbe  facendo  bollire  l'acqua  nella  quale  si  trova  la  polvere. 

103.  Corpi  solubili  nell'acqua.  —  Se,  con  uno  dei  tre  metodi,  che 
testò  abbiamo  considerati,  accadesse  che  il  corpo  fosse  solubile  nel- 
l'acqua, si  troverebbe  il  poso  specifico  di  questo  corpo  relativamente 
ad  un  liquido,  nel  quale  non  fosse  solabile,  per  esempio  Taleool.  Dopo, 
cercando,  con  uno  dei  xNrocessi  cbe  descriveremo,  il  peso  specifico  del* 
l'alcool  relativamente  all'acqua,  si  ha  il  peso  specifico  della  sostanza 
data,  moltiplicando  il  suo  peso  specifico  relativamente  all'aleool,  pel 
peso  specifico  di  questo  liquido  relativamente  all'  acqua. 

Israni,  siano,  a  folnmeeguals,  P  U  peso  dalla  soslaoza,  P'  qpello  <leu*-alGOoi,  P"  quatto 
P  P* 
dell' acqoa,  — ^aarà  U  paso  speeifloo  dalla  sostann  ralatlvaineiite  all'alcool,  e  -^^ quello 

(ioir  alcool  relativaineiìte  all'acqua.  Ora,  il  prodotto  di  queste  due  frazioni,  omellendo  il 

P 

(aitor  camona  P',  ò  — .  che  nippresanta  appunto  U  paso  spaolfico  dalla  sostanza  ralati- 
ramante  all'acqua. 
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Pesi  sjpeoifici  dei  solidi,  a  zero,  relativamente  a  quello  dall'acqua 
distillata  ed  a  4i  gradi,  preso  ^er  unità. 


PlaltDO  laminalo   S«,069 

—  lavoralo  a  raarlelio  80.337 

Oro  laroraio  a  martello  19.362 

-fuso  19.258 

Piombo  fuso  11,352 

Arfrento  fuso   10,474 

Bismuto  fuso  9,8W 

Rame  passato  alla  trafila  8,878 

—  fuso  8,788 

Ottone  8,385 

Acciaio  uon  incrudito  .  .  :  .  .  .  .  7,810 
Ferro  io  barre  7,788 

-  fÉlW   7,207 

Ghisa .  ^   7,053 

Stagno  fuso  .   7,291 

Zinco  fuFo  •   6,861 

Anllmonio  fuso   6,712 

Diamanti  (i  più  pesaDti]   3,531 

-  (I  più  leggeri)  3,50i 

FliAt-glass  3,3S9 


Marmo  statuario   2.837 

Cristallo  di  rocca  puro  •  .  .  2,053 

Vetro  di  Saint -Gohain   2,488 

PorceUaDa  della  China  ........  :  ,385 

—  di  Sévres   2,146 

Zolfo  nativo   2,033 

Avorio   1,917 

Antracite   l.SOO 

Carbon  fossile  corapatlo   1,320 

Succino   1,078 

Ghiaccio  fondentesi   0,930 

Fapgio   0,852 

FrassiQO   0,8i5 

Tasso   0,807 

Olmo   0,800 

Pomo   0,733 

Abele  piallo   0,657 

Pioppo  bianco  di  Spagna   0,529 

—  comuoe  .   0,389 

i  Sughero   «,S40 


XOi.  Pesi  specifici  dei  liquidi.  —  1.^  Metodo  della  bilancia  idrosta- 
tica*—  AirnneiBO  di  nno  dei  piatti  della  bilancia  si  sospende  un  corpo 
sol  quale  il  liquido,  di  eai  si  iserea  il  peso  speeifico,  non  aliala  asione 
dùiDiea,  per  es. ,  una  sfera  di  platino.  Pesando  succee^vamente  questa 
sfera  nell'aria,  nell'acqua  distillata  presa  ai  gtadi,  e  nel  liquido  dato, 
si  nota  la  perdita  di  péso  che  questa  massa  soffre  nell'acqua  e  nel  se- 
condo liquido,  e  così  si  ottengono  due  numeri  che  rappresentano,  a  vo- 
lume uguale,  il  peso  dell'acqua  e  quello  del  liquido  di  cui  si  tratta; 
|)er  coaseguenzai  altro  non  resta  che  a  dividere  il  secondo  peso  pel  primo. 

Sia  P  il  peso  della  sfera  dt 
od  seeoodo  liquido,  e  D  U  peso 

dslia  sfera  di  platino  è  P— e  quoilo  dei  secondo  liquido  P^P",  da  cui  Ds 


platino  neiraria,  P'  il  suo  peso  neir  acqua,  P''  Il  suo  péso 
so  specifico  di  quest'ultimo;  il  peso  dell'acqua^  spostata 


P  — P' 


S.**  Metodo  deir  areometro  di  Fahrenheit.  —  L'areometro  di  Fahren< 
heit  (fig.  57)  è  un  galleggiante  destinato  a  deter- 
minare i  pesi  specifici  dei  liquidi.  La  sua  forma  è 
analoga  a  ciuella  dell'areometro  di  Nicholson:  ma 
non  ha  il  piatto  alla  parte  inferiore,  od  è  in  vetro, 
aceioechò  si  possa  porre  in  ogni  specie  di  liquido. 
La  sua  asta  porta*  pure  un  punto  di  affioramento, 
code  appaia  se  costante  è  la  porzione  immersa.  Fi- 
nalmente, alla  parte  inferiore,  è  zavorrato  mediante 
una  piccola  bolla  piena  di  mercurio. 

Prima  di  esperimentare  con  questo  areometro,  se 
ne  determina  con  precisione  il  peso  ;  quindi,  facen- 
dolo galleggiare  in  una  provetta  riempita  d'  acqua, 
*ì  aggiungono  dei  pesi  nella  capsula  superiore  fino 
s  che  il  punto  di  affioramento  abbia  raggiunto  il 
KAllo  dell*  acqua.  In  questo  stato,  secondo  la  prima 
eondisione  di.  equilibrio  dei  corpi  galleggianti  (97), 
il  peso  dell'areometro,  unitamente  al  peso  che  tro- 
vasi nella  capsula,  rappresenta  il  peso  di  un  volume     Fig.  57  ia.s9S). 
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d'aeqna  eguale'  a  quello  della  parte  Immersa  dell' M>panito«  Determi- 
nando nel  modo  iBtesso  il  peso  di  un  egnal  Tolume  del  liqoido  di  cui 

si  cerca  il  peso  specifico,  rimane  solo  a  dividere  T  ultimo  peso  pel  primo. 

L'  areometro  di  Fahrenheit|  al  pari  di  quello  di  Nicholson,  non  offre, 
per  la  determinazione  dei  pesi  specifici,  la  precisione  che  dà  la  bilancia 

idrostatica. 

3.^  Metodo  della  boccetta.  —  Questo  metodo  consiste  nel  prendere  una 
piccola  boccia  di  vetro,  che  si  chiude  con  un  turacciolo  smerigliato, 
pesarla  vuota  d'ogni  liquido,  e  quindi  pesarla  piena  successivamente 
di  acqua  e  del  liquido  di  cui  si  cerca  il  peso  specifico.  Sottraendo  al- 
lora il  peso  del  vetro  da  quello  ottenuto  m  ciascuna  delle  due  pesate 
successive,  si  ha  il  peso  dell*  acqua  e  quello  del  liquido,  sotto  un  egual 
vobnno,  e  quindi  se  ne  deduce  il  peso  specifico  cercato. 

105.  Temperatura  da  osservarsi  nella  ricerca  dei  pesi  specifici.  — 
Siccome  il  volume  dei  corpi  aumenta  coli' aumentare  della  temperatura, 
e  siccome  questo  aumento  varia  da  un  corpo  all'  altro,  ne  segue  che  il 
peso  specifico  di  una  sostanza  qualunque  non  è  rigorosamente  lo  stesso 
a  temperature  differenti.  Questa  è  la  causa  per  cui,  per  la  determina- 
zione dei  pesi  specifici,  si  dovette  scegliere  una  temperatura  costante. 
Si  convenne,  per  conseguenza,  che  1* acqua  debba  essere  a  4  gradi, 
perchè  questa  è  la  temperatura  cui  corrisponde  al  suo  massimo  grado 
di  densità.  Grli  altri  corpi,  solidi  o  liquidi,  si  suppongono  a  zero.  Queste 
condizioni  non  vengono  generalmente  sodisfatte  allorché  si  determina 
un  peso  specifico-,  e  perchè  lo  sieno,  vedremo  le  opportune  correzioni 
da  tarsi,  quando  studieremo  il  calorico. 

Pesi  apeùifici  dei  liquidi,  a  zero,  relativamente  a  quello  delV acqua 
distillata  ed  a  é  gradi,  preso  per  unità. 


Mercurio   .  .      .  13,598 

Acido  solforico  1,841 

cloridrico  1,«4. 

—  axotico  1,217 


Lstte  .  • , . 


1,03. 


Acqua  di  mare   1,026 

Vloo  di  Bordò  e,Q»4 


Acqua  distlUaUi  ed  a  4^   i.oof) 

—     —         ai"   o,9y» 

Olio  d'  oliva  *  0,9fS 

Essenza  di  Iremenlioa  .  :   0.870 

Olio  di  nafta   0,847 

Alcool  assoluto   e^TM 

Etere  solforico   0,715 


106.  Uso  delle  tavole  dei  pesi  specifici.  —  Le  tavole  dei  pesi  speci- 
fici offrono  numerose  applicazioni.  In  mineralogia,  forniscono  un  carat- 
tere distintivo  onde  riconOBcere  le  specie  minerali  secondo  la  loro  densità. 
Servono  altresì  a  trovare  il  peso  di  un  corpo  di  cui  si  conosce  il  volume» 
o  reeiproeamente»  a  calcolarne  il  volume  allorquando  il  peso  è  dato. 

lufalU  essendo  il  grammo  ed  il  chilogrammo  rispeUivamenie  il  peso  di  un  cenlimetro 
e  di  m  deciiDetro  cobo  d'acqua,  ne  risalta  che  un  volume  di  acqua,  misurato  In  centi* 
metri  cubi,  pesa  lanll  jzramini  quanti  centimetri  coiiliene,  e  ?e  il  volume  è  misuratt) 
in  decimetri  cubi,  pesa  allretianli  chilogrammi  quanti  sono  i  decimetri-  Si  ha  adunque 
per  t'acqua  la  formula  P=iT,  eomputando  per4  II  peso  in  irrammi  od  In  ehiiogrammt, 
biecondo  che  il  volume  si  ha  in  cenlimelri  od  in  decimetri  vwhì.  Ciò  po?to,  siccome  il 
pe^o  speciflco  di  un  corpo  allro  non  è  che  un  numero,  il  quale  indica  quanto  pesi  questo 
corpo  relativamente  air  acqua ,  ne  sef^ue,  che  un  corpo ,  il  quale  lin  un  peso  specifico 
due,  Ire  volle  maggiore  dell'acqua,  pesa  pure  due,  tre  volte  di  più.  Per  conseguenza, 
se  si  rappresenla  il  peso  speciflco  con  D,  la  lormola  PssV  si  cangia,  per  un  corpo  di- 
verso dell'acqua.  In  P»VD.  Vale  a  dire  ehe  [il  peto  relaiivo  di  un  corpo  è  uguale  al 
prodotto  del  tuo  volume  pel  tuo  peto  specifico. 

p 

Della  formola  PssVD,  si  deduce  Vcs  — ;  formola  cbe  fa  conoscere  il  volarne  tn  cenil- 

D 

metri  od  in  decimetri  cubi,  secondo  che  il  peso  è  espresso  in  grammi  od  in  chilogrammi 
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Come  applicazione  della  forinola  Pc=  yd,  proponiamoci  di  calcolare  il  diametro  iDlernu 
di  uà  tabo  di  vetro.  Per  far  questo ,  si  introduce  in  questo  tubo  una  colonna  di  mer- 
torio,  della  qunle  si  misura  con  precisione  la  lunghezza  ed  il  peso  a  zero.  Polendosi  ri- 
teaere  auesia  coionua  di  mercurio,  come  sensibilmente  cilindrica,  dalla  geometria  si  hst 
Yesnr»;  io  cai  r  rapprèsenla  il  raggio  del  cilindro.  Ila  sua  altezza,  e  ir  II  rapporto 
fta  la  drconferenia  ed  U  diametro,  sostitaeado  a  V  aelia  eguagliaoia  P^VO  II  valore 

dito  dalla  precedente,  si  ba  P=7rr2/D;  d'  onde  r«=  1/  — 

in  modo  analogo  si  calcolerebbe  il  diamciro  di  un  filo  metallico  assai  sottile. 

La  forroola  Pb  YD^  di  cai  ora  facemmo  uso ,  serve  a  trovare  il  peso  relativo  di  un 
corpo,  mentre  lo  forinole  PssVDff,  e  PaMff  date  precedentemeote  ^41),  rappreeentauo 
il  peso  assoluto. 


AfiBOHETRt  A  VOLUME  VAUIADILB 


107.  Diverse  specie  di  sreemetri  -*  Gli  areometfi  di  Nicholson  e  di 
Fsbrenheit  ora  deBcritti,  si  dicono  a  volume  contante  ed  a  peso  variabile, 
perchè  si  fanno  sempre  immergere  sino  ad  un  punto  fissato ,  aggiun- 
gendovi dei  pesi  che  variano  a  seconda  dei  solidi  o  dei  liquidi  sui 
quali  si  esperimenta.  Ora,  si  costrussero  anche  degli  areometri  a  volume 
variabile  e  peso  costante,  vale  a  dire  che  non  hanno  un  jpunto  di  af- 
fioramento risso  e  conservano  sempre  lo  stesso  peso.  Questi  strumentt, 
obiamati  pesa-sali^  pesa-acidi,  pesa-liquori ,  non  sono  destinati  a  misa- 
lare  i  pesi  specifici  dei  liquidi,  ma  a  far  conoscere  se  le  solnzioni  sa- 
line, gli  acidi,  gli  alcool,  sono  più  o  meno  concentrati.   ^  ^ 

108.  Areometro  di  Bavmè.  —  Baumè,  farmacista  a  Parigi,  morto  nel . 
1804,  costrusse  un  areometro  a  peso  costante,  il  di  cui  uso  e  assai  dif- 
fuso. È  un  galleggianfe  di  vetro  rappresentato  dalla 
figura  58.  Esso  è  formato  da  un  cannello  AB,  al 
quale  sono  unite  due  bolle,  l'ima  al  disotto  del- • 
l'altra:  la  superiore  un  po'  grossa,  è  piena  d'aria, 
l'inferiore  è  piena  di  mercurio  e  serve  di  zavorra. 

Vi  sono  due  maniere  di  graduare  questo  istru- 
mento,  secondo  che  deve  immergersi  nei  liquidi  più 
densi  dell*  aoqua  o  nei  liquidi  meno  densi.  Nel  primo 
caso  se  ne  regola  il  peso  in  modo  che  nell'acqua 
distillata  ed  a  4  gradi  si  immerga  presso  a  poco  fino 
all'estremità  superiore  del  suo  cannello,  in  un  pun- 
to A,  ove  si  segna  o.  Per  compiere  la  graduazione, 
si  £a  una  soluzioue  di  85  parti  di  acqua,  in  peso,  e  15 
di  sale  marino.  Esseudo  questa  solmùone  più  densa 
deli* acqua  pura,  l'apparato  non  vi  si  immerge  che 
fino  ad  un  punto  B,  ove  si  segna  15.  Dividendo  tì- 
aalmente  V  intervallo  fra  i  punti  A  e  B  in  15  parti 
eguali,  e  continuando  le  divisioni  sino  alla  estro-  F>g-  58  (a.  =  26). 
mità  inferiore  del  cannello,  lo  strumento  è  graduato.  Le  divisioni  si 
segnano  sopra  una  piccola  lista  di  carta  posta  nelP  interno  del  cannello. 

L' areometro  così  costrutto  non  può  essere  impiegato  che  pei  li- 
guidi  più  densi  dell'acqua,  quali  sono  gli  acidi  e  le  soluzioni  saline; 
esso  è  nel  tempo  istesso  un  pesa-acidi  w  un  pesa-sali.  Pei  liquidi  meno 
densi  dell'acqua,  dovendo  lo  aero  trovarsi  al  basso  dell'asta,  la  gra- 
dnasione  è  cangiata.  Baumè  prese  per  aero  il  punto  di  affioramento  in 
sua  solusione  di  90  parti  di  acqua,  in  peso,  con  10  di  sai  marino,  e. 


Digitized  by  Google 


72  LIBRO  TERZO 

per  IO  il  punto  di  affioramento  nell'acqua  distillata.  Dividendo  poi 
P intervallo  compreso  fra  questi  due  punti  in  10  parti  eguali,  e  conti- 
nuando la  divisione  sino  alla  sommità  del  caouello,  l'apparato  ò  ter- 
minato :  è  il  pesa-liquori. 

I  due  areometri  che  ora  abbiamo  descritti,  ambedue  dovuti  a  Baumè, 
sono  graduati  in  una  maniera  a£bito  arbitraria,,  e  non  indleano  nò  le 
den9i&  dei  iiqnidi,  né  le  quantità  di  sale  discioìte.  Tuttavia  bì  impie- 
gano vantaggiosamente  per  riconoscere  se  una  dissoluzione  salina  od 
acida  venne  portata  ad  un  determinato  punto  di  concentrazione.  In 
breve,  essi  offrono  dei  punti  determinati  per  mezzo  dei  quali  ai  ripro- 
ducono rapidamente  delle  mescolanze  o  delle  soluzioni  in  date  propor- 
zioni,  non  con  precisione,  ma  con  una  approssimazione  sufficiente  in 
un  gran  numero  di  casi.  Per  es. ,  nella  fabbricazione  dei  siroppi  ordi- 
nari! si  è  constatato  mediante  Inesperienza  che  in  un  siroppo  ben 
confezionato,  il  pesa-sali  di  Baumè  deve  marcare  35,  a  freddo.  In  tal 
caso,  ecco  che  è  uno  strumento  che  il  fiibbricatore  può  fàcilmente  con- 
sultare pel  grado  di  concentrazione  del  suo  siroppo.  Parimenti,  siccome 
nell'acqua  marina,  alla  temperatura  di  22  gradi,  il  pesa-sali  di  Baumè 
marca  3,  cosi  si  ha  un'indicazione  pei  bagni  salati  ordinati  in  certe 
malattie.  Le  proporzioni  di  sale  marino  che  ordinano  i  medici  sono, 
in  generale,  assai  più  deboli  di  quelle  che  dà  l'areometro-,  vale  a  dire 
che  i  bagni  salati  artiiiciali  contengono  minore  quantità  di  sale  del- 
l'acqua marina ,  il  cbe  toglie  a  questi  bagni  una  parte  della  loro  ef- 
ficacia. 

109.  AlcoometFO  centesimale  di  Gay-Linsac.  —  L' alcoometro  di  Gay- 

Lussac  è  un  istrumento  destinato  a  misurare  la  forza  dei  liquidi  spiritosi 
a  15  gradi,  vale  a  dire  il  numero  di  centesimi  di  alcool  jniro,  tu  volume, 
che  contengono  questi  liquidi  a  questa  temperatura. 

La  forma  dell' alcoometro  ò  totalmente  precisa  a  quella  dell'areo- 
metro di  Baumè  (fig.  58);  ma  la  sua  graduazione,  che  si  fa  a  15  gradi,  è 
differente.  La  scala  posta  sul  cannello  è  divida  in  100  parti,  o  gradi , 
di  cui  ciascuno  rappresenta  un  centesimo  d'alcool  in  volarne;  lo  0 
corrisponde  ali* acqua  para,  ed  il  100  airacool  puro.  Immerso  in  un  li- 
quido spiritoso  a  15^,  T  alcoometro  ne  fii  immediatamente  conoscere  la 
forza.  Se,  per  esempio,  in  un'acquavite  a  15'^  l' alcoometro  si  immerge 
fino  alla  divisione  48,  ciò  indica  che  la  forza  di  questa  acquavite  è  di 
43  centesimi,  ossia  che  contiene  48  centesimi  del  suo  volume  di  alcool 
puro  ed  il  resto  di  acqua;  perocché  ognun  sa  che  i  liquidi  conosciuti 
in  commercio  sotto  i  uomi  di  acquavite  e  di  spiriti^  sono  mescolanze 
di  acqua  e  di  alcool. 

La  scala  dell*aleoemetro  si  gradua  immer^ndo  suceeesivamente  ri- 
strumento in  varie  mescolanze  di  alcool  e  di  acqua  in  proporsioni  de- 
terminate. Ma,  perchè  la  graduazione  sia  esatta,  bisogna  tener  conto 
della  diminuzione  di  volume  che  subiscono. T acqua  e  l'alcool  quando 
si  mescolano. 

Perciò,  siano  v  II  volume  dell'acqua,  v'  quello  dell*  alcool,  e  V  II  volume  della  me- 
scolanza, che  è  minore  di  v  +  v'.  siano  inoltre  d'  la  densità  dell'alcool  e  ^  la  densità 
della  mescolanza,  densità  che  si  aeterailna  mediante  la  bilancia  Idfoslatica  o  l'areometro 
di  Fahrenbeit;  slooome  la  densità  dell' aegua  è  1,  si  lia.  In  peso, 

v  +  ti'd' 

DH-e'  (i'«V8,  da  cui   . 

'  a 
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*--.J[®L'*  conosriulo  11  Tojume  V,  si  determina  sulla  scala  11  numero  n  di  divisioni 
comspOBdeote  ti  punto  al  affloraineiilo  nella  neseolaata  9+ medlaate  la  proporzione 

100 


Bisogna  oaservare,  che  siecome  la  graduazione  dell*  aleootnetro  è  fotta 
a  15*^,  le  sue  indicaaioni  non  sono  precise  che  a  questa  temperatura. 
Infatti,  a  temperature  più  alte  o  più  basse  di  lò'*,  aumentando  0  dimi^ 

nuendo  la  densità  dei  liquidi,  ralcoometro  vi  si  immerge  più  o  meno, 
vale  a  dire  che  il  calore  altera  nello  stesso  tempo  il  volume  dei  liquidi 
spiritosi  e  le  indicazioni  dell'  alcoometro  :  da  ciò  due  cause  che  riunito 
ponno  produrre  uu  errore  maggiore  del  12  per  100  del  valore  del  li- 
auido,  da  0  a  30  gradi.  Per  correggere  questi  errori,  Gay-Lussac  formò 
delle  tavole  cbe  contengono,  in  una  colonna  verticale,  la  temperatura 
da  0  a  30  gradi,  ed,  in  una  colonna' oriszontale,  i  gradi  dell*  areometro 
da  0  a  100.  In  queste  tavole,  come  nelle  tavole  della  moltiplicazione 
ordinaria,  al  punto  di  incontro  della  verticale  abbassata  dalla  casella 
che  contiene  i  gradi  alcoometricì  colla  orizzontale  che  parte  dalla  ca- 
sella ove  sono  i  gradi  del  termometro,  si  trova  il  numero  che  indica 
la  ricchezza  reale  del  liquido  spiritoso.  Per  es.,  se  in  un  dato  liquido 
alla  temperatura  di  22^  l'areometro  marca  30,  nelle  tavole  si  troverà 
che  la  ricchezza  reale  di  questo  liquido,  ridotto  a  lò*^,  è  33  ;  vale  a  dire 
cioè  che  contiene  33  centesimi  del  suo  volume  di  alcool,  e  per  conse- 
guenza 67  centesimi  di  acqua. 

110.  Pesa-sali  graduati  sol  principio  deir  alcoometro  centesimale.  — 
Si  costruiscono  pure  det^esa-sali  graduati  sul  principio  dell' alcoometro 
centesimale*,  che  fanno  cioè  conoscere  in  peso,  la  quantità  del  tale  o 
tal  altro  sale  contenuto  in  una  soluzione.  Lo  zero  di  tutti  questi  stru- 
menti corrisponde  all'acqua  pura;  e  la  loro  graduazione  si  forma  fa- 
cendo sciogliere  5,  10,  15,  20. .  grammi  del  dato  sale,  in  95,  90,  85,  80... 
grammi  d*  acqua,  fino  a  saturazione  della  soluzione.  Immergendo  quindi 
successivamente  lo  strumento  in  queste  solusioni,  si  marca  5,  10, 15,  20, 
si  diversi  pnati  di  affioramento,  e  si  divide  ciascun  intervallo  in  5 
parti  eguali. 

Vi  è  però  1* inconveniente,  cke  necessita  nn  apposito  strumento  per 
ogni  specie  di  sale.  Quello,  per  es.,  graduato  per  l'azotato  di  potassa, 
darebbe  indicazioni  completamente  false  in  una  soluzione  di  carbonato 
di  potassa  o  di  tutt' altro  sale. 

Sullo  stesso  principio  si  costrussero  dei  pesa-latte,  dei  pesa-vini,  de- 
stinati a  misurare  la  quantità  di  acqua  che  la  frode  potesse  introdurre 
in  questi  liquidi.  Ma  questi  istrumenti  non  presentano  una  reale  utilità, 
perchè  la  de  nsità  del  latte  e  del  vino  essendo  variabilissime  anche 
qnando  questi  liquidi  sono  perfettamente  naturali,  si  potrebbe  attribuire 
alla  frode  quello  che  non  dipenderebbe  da  altro  che  dalla  cattiva  qua- 
lità del  latte  o  del  vino.  Molti  medici  fanno  pure  uso. del  peaa-orine, 
fondato  sulla  stesso  principio. 

111.  Den^metri.  —  I  deìislmetrl  sono  areometri  graduati  in  modo  da 
far  conoscere  la  densità  relativa  di  un  liquido  secondo  che  vi  si  im- 
mergono in  un  minore  o  maggior  grado.  Noi  descriveremo  quello  di 
Gay-Lussac,  e  quello  recentemente  inventato  da  Rousseau. 

Densimetro  di  Gay-Lussac.  —  Il  densimetro  di  Gay-Lu&sac  è  iotleramente  slmile 
all' areometro  Baumè  rappresenlnlo  dalla  figura  58;  non  ne  differisce  die  per  la  gredua^ 
liese,  la  quale  farla  secosdo  die  l' spparalo  è  destinato  pel  UqoUl  plb  0  meno  densi 
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dell'acqua.  Nel  primo  caso  lo  8i  zavorra  in  modo  che  nell'acqua  pura  si  immerga  fìno 
ad  un  punto  A  (flg.  58)  situalo  all'estremità  superiore  del  cennello.  Scegliendo  in  se* 
guito  un  liquido  la  di  cui  dcnsitò  sia  conosciuta,  e  ma^Riore  di  quella  dell'acqua,  per 
esempio,  nei  rapporto  di  4  a  3«  vi  si  immerge  l'apparato,  il  quale  discende  soltanto  lino 
ad  un  certo  punto  B  del  cannello.  Ora  ee  n  rappresentano  eoo  V  e  con  v  i  volumi  Im» 
mersi  rispettivamente  nell'  acqua  e  nel  secondo  liquido ,  siccome  quesU  volumi  8000  in 
ragione  inversa  delie  densità  ai  questi  liquidi  (01)  si  ha 

V     4  3  , 

—  ss— ;  da  col  •  =  — V. 
e    8  4 

Se  adunque  si  rappresenta  con  lon  il  volume  V,  Il  volume  v  sarà  rappresentato  da  75. 
Per  conseguenza,  s»  segnano  rispettivamente  ai  punti  A  e  B  i  numeri  loo  e  75  ;  ed  es- 
sendo il  volume  AB,  dietro  il  valore  di  t ,  il  quarto  di  V  si  divido  lo  spazio  AB  In  25 

1  1 

parli  eguali,  e  ciascuna  di  queste  parli  è  —  di  AB  o  —  di  V,  vaie  a  dire  dei  volume 

Immerso  nell'acqua  pura.  Finalmente,  si  continuano  le  divisioni  fino  alla  parte  inferiore 
del  cannello,  ii  quale  lo  tutta  la  sua  iuogiiezza  deve  essere  esatiameote  delio  stesso 
diametro. 

Ciò  posto,  per  conoscere  la  densità  di  un  liquido,  per  es.  ,  doli' acido  solforico,  basta 
immergervi  il  densimetro,  e  se  affiora  alla  Si»  divisione,  stenllica  che  il  volume  dei-li- 
qoldo  spostato  é  rappresentato  da  Si.  essendo  II  volume  di  acqua  V  rappresentato  da 
100.  Ora,  siccome  tulli  l  corpi  p;illeirt:iaiUi  spostano  un  peso  di  liquido  eguale  al  pro- 

8 rio  (97),  oe  segue  che  il  volume  di  acqua  V,  o  100,  ed  il  volume  d'  acido  solforico  54. 
anno  lo  stesso  peso,  quello  cioè  dell' istrumento  ;  ma,  a  pesi  ejruali ,  l  volumi  di  due 
corpi  sono  evidentemente  in  ragione  inversa  delle  Ittru  densità;  per  conseiiuenza,  se  si 
rappresenta  cou  x  la  densità  dell'  acido  solforico,  essendo  1  quella  dell'  acqua,  si  Iia 

a:     100  m 

—  =  — ,  da  eoi  4?=^  —  =  1,85. 

1       54  5i 

Se  il  densimetro  è  destinalo  per  liquidi  meno  densi  dell'acqua,  bisogna  zavorrarlo  in 
modo  che  11  punto  100,  corrispondente  all'acqua  disUllata,  si  trovi  alla  parie  inferiore 
del  cannello.  Poi  si  fissa  all'  estremlift  superiore  di  questo  un  peso  cbe  corrisponda  al 
quarto  di  quello  dell' istrumento.  Ora  essendo  il  peso  dell' istrumento,  quando  era  solo, 
rappresentato  da  100,  li  suo  peso  attuale  sarà  125.  Si  segna  adunque  questo  nuovo  nu- 
mero In  corrispondenza  al  nuovo  puolo  di  afflorameole,  ooladl  et  divide  r  Intervallo 
compreso  fra  i  punii  iM  e  1S5  lo  «I  parti  eguali,  e  8l  coollnoaoo  le  divisioni  floo  alto 

sommila  del  cannello. 

s.o  Densimetro  di  Bousieiiu.  —  Il  denelmetro  di  Gay-Lossae  rielilede  una  quantità  di 
liquido  sufficiente  per  riempire  una  provetta  di  discreta  capacità.  Ora,  in  certi  casi,  per 

esemplo  lu  fisiologia,  allorché  si  esperlmenla  sopra  liquidi  animali, 
può  accadere  ebe  non  si  possa  disporre  cbe  di  qualche  grammo  di 
materia.  In  questo  caso,  Il  densimetro  di  Rousseau  dà  facilmente  la 
densità.  Questo  strumento  ha  la  forma  dell'areometro  di  Baumè; 
ma  la  sommltft  del  cannello  è  munita  di  una  piccola  capsula  A  iflg.  59) 
destinata  n  ricevere  il  liquido  di  cui  si  cerea  la  densità.  Sulla  pa- 
rete di  questa  capsula  avvi  un  segno  cbe  indica  una  capacità  AG 
di  un  centimetro  cobo. 

Ciò  posto,  per  graduare  l' istrumento,  lo  si  zavorrfl  in  modo  che, 
nell'acqua  distillata  ed  a  4  gradi,  il  suo  punto  di  aflloramento  si 
trovi  in  B,  al  principio  del  eannello  ;  questo  punto  è  lo  zero  dello 
strumento,  in  seguito,  si  riempie  di  acqua  distillata  ed  a  4  gradi 
la  capacità  di  un  centimetro  cubo,  segnata  sulla  capsula,  oppure, 
ciò  eoe  torna  lo  stesso ,  vi  si  pone  un  peso  di  un  (mimmo  ;  sui 
nuovo  punto  di  aflloramento  si  setina  20.  Si  divide  allora  r  inter- 
vallo tra  0  e  20  in  20  parli  eguali  e  si  continuano  le  divisioni  fino 
atta  sommiti  del  cannello,  siccome  questo  6  esattamente  dello  stesso 
diametro  in  tutta  la  sua  lunphezza,  ciascuna  divisltlie  oorrtsponde 
ad  l/iO  di  grammo,  ovvero  a.gr.  0,65. 

Dietro  questa  graduazione,  se  si  vuol  avere  la  densità  di  on  II-* 
quido,  per  es.,  della  Mie,  se  ne  riempie  la  capacità  AC  segnala 
sulla  capsula,  e  se  i'  istrumento  affiora  a  20  divisioni  e  mezzo,  se 
ne  concbtude  ebe  il  peso  della  Mie.  cbe  è  nella  capsula,  è  di 
Fig.  no  ia.  =  30>,   pr.  0,05  x  20.5,  o  pr.  1,02:;.  il  elio  vtinl  dire,  che  a  volume  Cfiuale, 
essendo  1  il  peso  dell'acqua,  quello  delia  bile  è  l,0i5.  ^uest  ultimo  numero  rappresenta 
adunque  la  densità  della  bile  relatIvaiBeote  air  acqua;  perché,  sotto  lo  stesso  volume, 
i  pesi  stanno  nello  stesso  rapporto  delle  deosltà.  • 
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CAPILLARITÀ,  ENDOSMOSI,  ASSORBIMENTO  KD  IMBIBIZIONE 


112.  FMiomeid  capUlarL  —  Nel.  contatto  dei  solidi  eoi  liquidi  8i  pro- 
duce una  serie  di  fenomeni,  ai  quali  si  diede  il  nome  di  jinomeni.  ea- 
piUari,  perchè  si  osservano  principalmente  nei  tubi  di  un  diametro 
abbastanza  piccolo  per  essere  paragonato  a  quello  di  nn  capello.  Tut- 
tavia questa  espressione  si  applica  ancl»B  alla  forza  che  predace  questi 

fenomeni. 

Gli  effetti  della  capillarità  sono  assai  svariati  ;  ma  in  tutti  i  casi 
sono  dovuti  alia  reciproca  attrazione  delle  molecole  liquide  ed  a  quella 
cbe  si  esercita  fra  queste  molecole  ed  i  corpi  solidi.  Tali  sono  i  feno- 
meni seguenti: 

Allor^è  si  immerge  un  corpo  in  un  liquido  di  tal  natura  cbe  lo 
possa  bagnare,  il  liquido,  come  se  più  non  fosse,  soggetto  alle  leggi 
dell'idrostatica,  si  solleva  intorno  al  corpo  solido J  e  la  sua  superficie, 
cessando  di  essere  orizzontale,  piende  una  forma  concava,  come  lo  mo- 
stra la  figura  00. 

Se,  al  contrario,  il  corpo  immerso  non  è  bagnato  dal  liquido,  ciò  che 
ha  luogo  pel  vetro  posto  a  contatto  col  mercurio,  il  liquido,  invece  di 
elevarsi,  si  deprime,  e  la  sua  superficie  prende  una  forma  couTCssa  in* 
tomo  al  corpo  immerso,  come  lo  mostra  la  figura  61.  La  superficie  del 
liquido  assume  pure  la  stessa  concavità  o  convessità  intorno  alle  pareti 
del  vaso  che  lo  contiene  secondo  che  le  bagna  o  non  le  bagna. 

Questi  fenomeni  divengono  più  apparenti  allorché,  invece  di  un  corpo 
massiccio,  si  immergono  nel  liquido  dei  (ubi  di  vetro  di  piccolo  dia- 
metro. Secondo  che  questi  tubi  sono  o  no  bagnati  dal  liquido,  si  pro- 
duce un  innalzamento  od  una  depressione  tanto  maggiore,  quanto  minore 
ò  il  diametro  del  tubo  (fìg.  62  e  63). 


FIg.  60.      Fig.  61.  Fig.  6t.  Fiy.  03. 


Se  i  tubi  sono  bagnati  dal  liijuido,  la  superficie  di  quest'ultimo  prende 
la  forma  di  un  segmento  emisferico  concavo,  detto  menisco  concavo 
(fig.  62);  se  non  lo  sono,  allora  si  ha  un  menisco  convesso  (fig.  63). 
i  113.  Leggi  dell*  innalzamento  e  della  depressione  nei  tubi  capillari.  - 
Gray-Lussac  dimostrò  coli' esperienza ,  che  l'innalzamento  e  la  depres- 
^sione  dei  liquidi  nei  tubi  capillari  sono  sottoposti  alle  tre  leggi  seguenti  : 
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1.  *  Avffi  innaltamento  aUorehè  il  liquido  bagna  i  tubi,  e  deprenione 

quando  non  li  bagna.  ^ 

2.  *  Questo  inncSzamento  o  questa  depressione  sono  in  ragione  inversa 
dei  diametri  dei  tubi,  posto  ohe  questi  diametri  non  eorpaseino  2  o  Z 

millimetri, 

3.  ^  U  innalzamento  e  la  depressione  variano  colla  natura  del  liquido 
e  colla  temperatura,  ma  sono  indipendenti  dalla  sostanza  dei  tubi  e  dallo 
gessare  delle  loro  pareti  se  furono  prima  baqnate, 

Tatte  queste  leggi  si  Terificano  tanto  nel  yiiOto  che  nell'aria;  ma 
Wolf  ba  fatto  vettoe  che,  quando  la  ièmperatura  aumenta,  1*  innalza- 
mento dell'acqua  nel  tubi  diminuisce,  e  può  anche  divenir  nulla,  o 
cangiarsi  in  abbassamento. 

Nell'uso  di  molti  apparati,  è  necessario  conoscere  il  valore  della  de- 
pressione del  mercurio  nei  tubi  di  vetro.  La  tavola  segueule  dà  queste 
depressioni  in  tubi  da  2  a  10  millimeti^  di  diametro: 


IManietri  del  tali 
io  milUmelri. 


Depressioni 
io  inillinielri. 


f 

3.5 

5,5 
6 


4,054 
3,558 
2,219 
2,442 
2,068 
1,771 

1,337 
1,171 


Dinmetri  dei  tubi 
lu  oiilliinctri. 


Deprrttioni 
in  niillìDietri. 


6,5  1.030 

7   0,909 

7,5   0.80:J 

8  •  •  ••«••••  Oj*712 
8,5  0,632 

9   0.562 

9,5  0,500 

10   0,445 


114.  Leggi  dell'innalzamento  e  della  depressione  fra  due  lamine  pa- 
rallele od  inclinate.  —  Fra  due  corpi  di  t'orma  qualunque  immersi  in 
un  liquido  ed  abbastanza  ravvicinati,  si  producono  fenomeni  eguali  a 
quelli  che  presentano  i  tubi  capillari.  Se,  per  esempio,  si  immergono 

nell'acqua  due  lamine  di  vetro  parallele  cosi  riavvicinate  Vuna  all'altra 
che  lo  due  curvature  formate  dal  liquido  al  loro  contatto  si  congiuo- 

gano,  si  osserva:  1.°  che  V  acqua  si  innalza  regolarmente  fra  le  due 
lamine,  in  ragione  inversa  dell'  intervallo  che  le  separa  ;  2.**  che  V  in- 
nalzarne/ito ,  per  un  dato  intervallo ,  è  la  metà  di  quello  che  avrebbe 
luogo  in  un  tubo  il  cui  diametro  fosse  eguale  a  quest  intervallo. 

Se  le  lamine  parallele  vendono  immerse  nel  mercurio,  avvi  depres- 
sione, anch'essa  soggetta  alle  stesse  leggi. 


Plip.  6i.  Fig.  ss.  Fig..  M. 

Se  8i  immergono  in  un  liquido  che  le  bagni  due  lamine  di  vetro  AB 
ed  AC,  inclinate  fra  loro,  come  mostra  la  figura  64,  in  modo  che  la 
loro  linea  di  contaito  sfa  verticale,  il  liquido  s'innalsa  verso  ihyertice 
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dell'angolo  formuto  dalle  dae  lamine,  e  la  aaa  saperfioM»  dal  panto  più 
elmto  al  più  basso,  prende  la  forma  della  ennra  oonosciuta  |in  geo- 
metria sotto  il  nome  d*  iperbole  equilatera. 

Quando  la  linea  ài  contatto  delle  due  lamine  è  orusonlale  come  quella 
che  avrebbe  luogo  nelle  lamine  rappresentate  dalle  figure  65  e  66,  se 
^  venissero  prolungate,  e  quando,  nel  tempo  isteseo,  l'angolo  che  formano 
è  assai  piccolo,  una  goccia  d'acqua  posta  tra  loro  prende  alle  sue  estre- 
mità la  forma  di  menisco  concavo  (fig.  65)  e  precipita  verso  il  vertice 
dell*anffolo  formato  dalle  due  lamine.  Se»  al  contrario,  il  liquido  non 
bagna  Ui  lamine,  e  ciò  avrebbe  luogo  eoi  mercnrio,  la  goccia  piglia  la 
forma  di  menisco  convesso  (fig.  66),  e  si  allontana  dal  vertice  deft'angolo. 

115.  Attrazioni  e  rìpolsioiii  nsultanti  dalla  ciqplllarità.  —  Alla  capil- 
larità sono  dovute  le  attrazioni  e  le  ripulsioni  che  si  osservano  fra  i 
corpi  galleggianti  alla  superficie  dei  lii^uidi^  attrazioni  e  ripulsioni  che 
sono  sottoposte  alle  seguenti  leggi. 

Quando  i  corpi  galleggianti  sono  ambedue  bagnati  dal  liqiydo,  come, 
per  esempio,  due  palle  di  sughero  nell'acqua,  appena  che  sono  rìavvi- 
eia^  in  modo  ene  fra  di  loro  più  non  esista  superficie  piana ,  si  pro- 
duce una  iforte  attrasione. 

Se  dei  due  corpi  non  è  bagnato  nò  Tuno  nò  l'altro,  come  nel  caso 
ài  due  palle  di  cera  suir  acqua,  si  osserva  ancora  una  viva  attrasione, 
tosto  che  sono  poste  nella  stessa  condizione  suesposta. 

Finalmente,  se  il  liquido  bagna  uno  dei  due  corpi  galleggianti  e  non 
l'altro,  come  succede  di  una  pajla  di  sughero  e  di  una  palla  di  cera 
collocate  neir  acqua,  si  vede  che  esse  si  respingono  al  momento  in  cui 
si  sono  abbastanza  avvicinate  perebò  le  due  curvature  contrarie  del  li- 
quido si  trovino  a  contatto. 

Tutti  i  fenomeni  capillari  che  abbiamo  descritti  dipendono  dalla  cur- 
vatura concava  o  convessa  che  prende  la  superficie  del  liquido  al  contatto 
dei  corpi.  Or  più  non  resta  che  a  ÙLt  conoscere  la  causa  che  determina 
la  forma  di  questa  curvatura. 

116.  Causa  della  curvatura  delle  superfìcie  liquide  al  contatto  dei 
solidi  —  La  forma  della  superlicie  di  un  liquido  ai  contatto  di  un  corpo 
solido  deriva  dal  rapporto  che  esiste  fra  T  attrazione  del  solido  sul  li- 
quido, e  r  attrasione  del  liquido  aopra  sò  steaao. 


Fig.  0-.  Fig.  68.  FIg.  60. 

Infatti  sia  m  (fig.  67)  una  molecola  liquida  a  contatto  con  un  corpo 
solido.  Questa  molecola  è  sottoposta  a  tre  forze  :  la  gravità  che  la  sol- 
lecita secondo  la  verticale  mi\  l'attrazione  del  liquido  che  agisce  nella 
direzione  7?iF,  e  Taltrazione  della  lamina  che  si.esercita  nella  direzione  mn. 
Ora,  secondo  le  intensità  rispettive  di  queste  forze,  la  loro  risultante 
può  prendere  le  tre  posisoni  seguenti:  ^ 
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1°  Questa  risultante  può  essere  diretta  secondo  la  verticale  mR 
(fig.  67);  allora  la  supertìcie  in  m  è  piana  ed  orizzontale,  perchè,  se- 
condo le  condizioni  di  equilibrio  dei  liquidi  (86),  la  loro  superficie  deve 
essere  perpendicolare  alla  direzione  della  fona  ohe  fOlle<^la  le  loro 
molecole. 

2.  **  Aamentando  la  forza  n,  o  diminuendo  la  F,  la  risultante  K  si 
dirige  entro  V  angolo  nmP  (fig.  68);  in  questo  caso,  la  superficie  prende 
una  diresione  inclinata  perpendicolare  ad  mR.  ed  è  concava. 

3.  ®  Aumentando  la  forza  F,  o  diminuendo  la  tì,  la  risultante  prende 
la  direzione  mli  (fig.  69)  entro  l'angolo  P»iF ,  e  la  superficie  dispo- 
nendosi perpendicolarmente  a  questa  direzione,  diviene  convessa. 

Il  calcolo  dimostra  che,  nel  primo  caso,  l'attrazione  del  liquido  sopra 
sè  stesso  è  doppia  di  quella  del  solido  sul  liquido;  nel  secondo  caso, 
l'attrasione  del  liquido  è  minore  del  doppio  di  quella  del  solido;  nél 
terzo  caso  è  maggiore. 

117.  inQnensa*  della  curvatura  del  liquido  sui  fenomeni  capillari.  — 

L'innalzamento  o  la  depressione  di  un  liquido  in  un  tubo  capillare  di- 
pende dalla  forma  concava  o  convessa  del  menisco.  Infatti,  se  si  considera 
un  menisco  concavo  ahccl  (fig.  70),  le  molecole  liquide  di  questo  me- 
nisco, essendo  sostenute  in  equilibrio  dalle  forze  che  le  sollecitano  (116)^ 


Fig.  70.  FIg.  n. 


non  esercitano  alcuna  pressione  sugli  strati  inferiori  ;  inoltre,  esse  agi- 
scono, in  virtù  dell'attrazione  molecolare,  sugli  strati  inferiori  più  vicini; 
dal  che  risulta  che  sopra  uno  strato  qualunque  Tnw,  considerato  nel- 
l'interno del  tubo,  la  pressione  è  minore  di  quella  che  avrebbe  luogo 
se  non  vi  fosse  il  menisco.  Per  conseguenza ,  secondo  le  condizioni  di 
equilibrio  dei  liquidi  (80  e  86),  il  liquido  deve  innalzarsi  nel  tubo,  fino 
a  che  la  pressione  interna  sullo  strato  mn  sia  eguale  alla  pressione  op  ehe 
si  esercita  estèrnamente  sopra  un  punto  qualunque  i>  dello  stesso  strato. 

L' equilibrio  sessiste  in  virtù  delle  forse  molecolari  che  sollecitano  il 
liquido  anche  quando  il  menisco  è  convesso:  ma  le  molecole,  che  oc- 
cuperebbero lo  spazio  ghik,  se  non  vi  fosse  l'azione  capillare,  più  non 
agiscono  per  attrazione  sulle  molecole  inferiori.  Ne  risulta  chela  pres- 
sione sopra  uno  strato  qualunque  mn,  è  maggiore  nell'  interno  del  tubo 
di  quello  ohe  lo  sarebbe  se  lo  spazio  ghik  fosse  riempito ,  perchè  le 
forse  molecolari  di  cui  si  tratta  sono  assai  più  intense  della  gravità. 
11  liquido  adunque  deve  abbassarsi  nel  tubo  fintanto  ehe  la  presaione 
interna,  eopra  uno  strato  m»,  sia  la  stessa  che  in  un  punto  qualunque  q 
dì  questo  strato. 

La  teoria  della  capillarità,  una  delle  più  difficili  della  fìsica,  non  può 
essere  trattata  completamente  se  non  coli' analisi  matematica:  motivo 
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per  cai  venne  studiata  principalmente  dai-  matematici,  e  soprattatto,  in 
Fiancia,  da  Clairant,  Laplace  e  Poisson.  Questa  teoria,  quale  noi  l'ab- 

biam  fatta  conoscere,  dà  ragione  dell'  innalzamento  e  della  depressione 
dei  liquidi  non  solo  nei  tubi,  ma  anche  fra  le  lamine  parallele  ed  incli- 
nate (114).  Essa  spiega  pure  le  attrazioni  e  le  ripulsioni  che  si  osservano 
fra  i  corpi  galleggianti  (Ilo). 

118.  Fatti  diversi  dipendenti  dalla  capillarità.  —  Nel  novero  dei  fe- 
wnieni  che  hanno  per  causa  la  capillarità,  noi  citeremo  i  seguenti  : 

Se  si  ritira  con  precauzione  un  tubo  capillare  immerso  in  un  liquido 
che  lo  ba^na,  si  osserva  che  la  colonna  liquida,  la  quale  rimane  sospesa 
nel  tubo,  ha  un*  altezza  maggiore  di  quella  che  aveva  quando  il  tubo 
era  immerso.  Causa  di  ciò  si  è  che  il  tubo  porta  seco  una  goccia  li- 
quida, la  quale  aderisce  alla  sua  parte  inferiore  e  vi  forma  un  menisco 
convesso,  il  quale  concorre  .col  menisco  concavo  superiore  onde  sostenere 
una  colonna  più  alta  (117). 

Pel  medesimo  motivo  un  tubo  capillare,  immerso  in  un  li^nido,  non 
dà  luogo  ad  efflusso,  sebbene  sia  più  corto  della  colonna  li(|uida  che 
tende  ad  innalzarsi.  Questo  avviene  perchè  all'istante  in  cui  il  liquido 
arriva  alia  Bommità  del  tubo,  la  sua  superdcie  supcriore  da  concava 
che  era,  si  fa  convessa,  e,  per  conseguenza,  diventando  la  pressione 
maggiore  di  quella  die  sarebbe  se  la  superficie  fosse  piana,  il  moto 
di  ascesa  si  arresta. 

Si  veggono  sovente  degli  insetti  che  si  mantengono  alla  superficie 
dell'acqua  senza  sprofondar  visi.  Questo  è  un  fenomeno  capillare,  perchè 
non  essendo' le  loro  zampe  bagnate  dal  liqufdo,  vi  ai  forma  ali*  intorno 
una  depressione,  la  quale  sostiene  gli  insetti  ad  onta  del  loro  peso,  nel 
modo  iatesBO  che  l'acqua  è  sostenuta  nei  tubi.  Per  una  consimile  de- 
pressione, un  sottile  ago  daeueire,  collocato  pian  piano  sull'acqua,  rimane 
alla  sua  superficie  quando  sia  intonacato  di  una  materia  grassa,  perchè  - 
allora  non  è  bagnato  \  ma  se  fu  lavato  nell'  alcool  o  nella  potassa  allora 
va^a  fondo. 

È  pure  per  effetto  della  capillarità  che  Tolio  s'innalza  nei  lucignoli 
delle  lampade,  e  che  succede  la  penetrazione  dei  liquidi  nei  legni,  nelle 
spagne  ea  in  tutti  i  corpi  che  hanno  pori  sensibili  (15).  Finalmente,  sotto 
i  nomi  di  endosmosi,  di  assorbimento,  di  imbibizione,  faremo  ora  cono- 
scere altri  fenomeni  che  hanno  grande  analogia  eolla  capillarità,  e  che 
sovente  con  essa  si  confondono. 


ENDOSMOSI,  ASSORBIMENTO  KD  IMBIBIZIONB 


119.  Endosmosi  ed  esomosi.  —  Chiamansi  endosmosi  ed  esé^mosi  le 
correnti  di  direzione  contraria,  che  si  stabiliscono  fra  due  liquidi  di 
natura  diébrente  quando  si  trovano  separati  da  un  diaframma  sottile 
ed  assM  poroso,  organico  od  inorganico.  Queste  espressioni  che  signifi- 
eano  corrente  entrante 'e  corrente  uscente,  furono  adottate  da  Dutro- 
cbet  che  nel  182(}  fece  conoscere  in  modo  completo  questi  fenomeni 
fino  allora  assai  poco  studiati.  Queste  correnti  si  constatano  mediante 
\'endosmoTnetro.  Chiamasi  con  questo  nome  un  sacco  membranoso  sor- 
moutato  da  un  tubo  di  vetro  un  po'  lungo,  intorno  al  quale  si  fa  ade- 
rire esattamente  per  mezzo  di  una  legatura  (fìg.  72).  Questo  sacco, 
riempito  di  una  solttaione  concentrata  di  gommai  o  di  un  altro  liquido 
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più  denso  deir acqua,  come  il  latte,  l'albumina,  una  soluzione  ài  sue- 
caro,  81  immerge  in  un  vaso  pieno  d'acqua.  Ben  presto  si  osserva  che 
il  livello  nel  tubo  si  eleva  a  poco  a  poco  ad  una  altezza  che  può  giun- 
gere a  parecchi  decimetri,  e  si  abbassa  nel  vaso  in  cui  è  immerso 

r endosmometro  ;  per  cui  bisogna  conchiu- 
dere cbe  l'acqua  pura  è  passata  attra- 
verso la  memorana  onde  mescolarsi  col 
liquido  interno.  Si  pnò  constatare  inoltre, 
che  dopo  un  certo  tempo^  l'acqua  in  cui 
è  immerso  T  endosmometró  contile  della 
gomma;  adunque  si  è  prodotta  una  cor- 
rente in  ambedue  i  sensi.  Questo  fenomeno 
si  esprime  col  dire  che  vi  è  endosmosi  pel 
liquido ,  il  di  cui  volume  aumenta ,  ed 
esosmosi  per  quelli  il  di  cui  volume  dimi- 
rniisee.  Se  si  pone  acqua  pura  nel  sacco 
membranoso,  e  lo  si  immerge  neiraoqna 
gommata,  si  produce  ancora  l'endosmosi 
dell'  acqua  pura  verso  l'acqua  gommata, 
cioè  il  livello  si  innalza  all'  esterno. 

L'altezza  cui  giunge  il  liquido  nelTcn- 
dosmometro,  varia  col  variare  dei  liquidi. 
Fra  tutte  le  sostanze  vegetali,  quella  che 
a  pari  densità  possiede  maggior  facoltà 
d'endosmosi  ò  lo  succaro  sciolto;  fra  le 
sostflinse  animali  l'albumina.  La  gelatina, 
invece,  non  possiede  cbe  una  debolissima 
forza  d'endosmosi.  In  generale,  la  cor- 
rente d'endosmosi  si  dirige  verso  il  liquido 
più  denso;  tuttavia,  fanno  eccezione  l'al- 
cool e  l'etere,  che  si  comportano  verso 
l'acqua  come  i  liquidi  più  densi.  Cogli 
acidi,  secondo  che  sono  piò  o  meno  diluiti,  succede  1* endosmosi  del- 
l'acqua verso  r acido  o  dell'acido  verso  l'acqua. 

Dutrocbet  eonstatò  cbe,  perchè  i  fenomeni  di  endosmosi  si  producano, 
bisogna:  1.^  cbe  i  liquidi  siano  eterogenei  e  suscettibili  di  mescola- 
mento, come,  per  esempio,  l' acqua  e  l' alcool,  di  modo  che  coir  acqua  e 
l'olio  non  si  verifica  il  fenomeno;  2.°  che  i  due  liquidi  siano  di  diffe- 
rente densità;  3.°  che  il  diaframma  che  separai  liquidi  sia pertaeabile 
almeno  ad  uno  di  essi. 

Tutte  le  sostanze  vegetali  ed  animali  sono  permeabili*,  riguardo  alle 
sostanze  inorganiche,  come  le  ardesie,  il  gres,  la  porcellana  greggia, 
la  terra^a  pipa  poco  cotta,  sono  tanto  meno  permeabili,  quanta  mag- 
gior quantità  di  silice  eontengono.  La  Wra  da  pipa,  ohe  è  più  alla« 
minosa  della  porcellana,  è  anche  più  permeabile  :  è  per  questo  motivo 
cbe  allappa  la  lingua. 

Attraverso  le  lamine  inorganiche  sottili  la  corrente  è  debole,  ma  può 
continuare  indefinitamente.  Al  contrario,  le  membrane  organiche  si 
disorganizzano  prontamente,  e  l'endosmosi  cessa. 

Si  proposero  varie  teorie  dell'  endosmosi.  Alcuni  l' attribuirono  ad 
una  corrente  elettrica  diretta  ìiel  senso  stesso  dell'endosmosi.  Altri  am- 
misero che  la  causa  del  fenomeno  fosse  un*aaione  capillare  congiunta 
all'affinità  dei  liquidi.  Si  opinò  pure  cbe  l' endosmosi  fosse  dovuta  ad 
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una  ineguale  viscosità  dei  liquidi.  Infine,  si  credette  che  questo  fenomeno 
fosse  occasionato  dalla  maggiore  o  minore  permeabilità  delle  membrane 
per  tale  o  tal  altro  liquido.  Nessuna  di  queste  ipotesi  spiega  l'endosmosi 
in  modo  soddisfacente.  Comunque  sia,  il  fenomeno  sembra  intimamente 
congiunto  coIIb  stesse  cause  eoe  producono  la  capillarità;  si  osserva 
pero  che  1*  innalsamento  della  temperatarn,  il  quale  rende  più  attivà 
l'endosmosi,  indebolisce,  invece,  i  fénomenl  capillari. 

120.  Endosmosi  dei  gas.  I  gas  presentano  dei  veri  fenomeni  di  en- 
dosmosi Se  due  gas  di  natura  diversa  si  trovano  separati  da  una  mem- 
brana secca,  succede  solo  una  mescolanza,  vi  sono  cioè  correnti  eguali 
da  ambedue  le  parti-,  ma  se  la  membrana  è  umida,  allora  avvi  vera 
endosmosi,  vi  sono  cioè  correnti  ineguali.  Per  verificare  questo  feno- 
meno esperimentalmente,  si  chiude  una  vescica  piena  d' acido  carbonico 
m  una  seeonda  vescica  più  grande  contenente  ossigeno.  Dopo  qnalclbe 
tempo  Si  trova  quest'ai tima  riempita  d*aeido  carbonieo;  il  che  mostra  es- 
servi  endosmosi  dall'acido  carbonico  verso  T  ossigeno.  Del  pari,  se  si 
pone  sotto  una  campana  piena  d* acido  carbonico  una  bolla  d'acqua 
saponata  contenente  aria,  la  si  vede  gonfiarsi. 

121.  Assorbimento  ed  imbibizione.  —  Le  parole  assorbimento  ed  im- 
bibizione^ in  fisica,  sono  presso  a  poco  sinonimi  :  tutte  e  due  ugualmente 
indicano  una  penetrazione  di  una  sostanza  estranea  in  un  corpo  poroso. 
Tuttavia,  l'assorbimento  si  usa  indistintamente  tanto  per  le  sostanze 
liquide  che  pei  gas ,  mentre  invece  l'imbibizione  si  adopera  special- 
mente parlando  dei*  liquidi. 

In  fisiologia  si  distingue  l'assorbimento  dall'imbibizione.  Nel  primo 
di  questi  fenomeni  avvi  penetrazione  di  una  sostanza  estranea  nei  tes- 
suti di  un  essere  vivente;  laddove  la  parola  imbibizione  si  usa  quando 
si  vuol  esprimere  una  penefrazione  nei  corpi  inorganici  ed  organici  privi 
di  vita.  In  una  parola ,  nell'  assorbimento  sono  poste  in  moto  le  forze 
vitali,  che  nella  imbibizione  non  prendono  parte  veruna. 

122.  Assorbiiiieiito  dei  gas.  —  La  proprietà  di  assorbure  i  gas  nel 
senso  fisico  appartiene  a  tutti  i  corpi  dotati  di  iM>ri  sensibili,  in  gradi 

erò  assai  variabili.  Questa  proprietà  si  trova  principalmente  nel  car- 
one  di  quercia.  Spento  sotto  una  campana  piena  di  un  dato  gas,  questo 
corpo,  alla  pressione  ordinaria,  assorbe  90  volte  il  suo  volume  di  gas 
ammoniaco,  35  volte  il  suo  volume  di  gas  acido  carbonico,  c  9  volte  il 
suo  volume  di  ossigeno.  Il  carbone  bagnato  ha  una  proprietà  assorbente 
che  è  la  metà  di  quella  dell'  asciutto ^  il  che  prova  che  esso  ripete  questa 
saa  proprietà  dalla  porosità,  e  per  conseguenza  da  un' azione  capillare. 
Il  potare  assorbente  del  carbone  di  abete  è  la  metà  di  quello  del  car- 
bone di  quercia.  Il  carbone  di  sughero,  che  è  molto  poroso ,  non  ha 
&coltà  assorbente;  lo  stesso  avviene  di  quel  carbone  naturale  assai 
compatto  detto  grafite.  Si  conchiude  da  questo,  che  sebbene  la  porosità 
sia  una  condizione  essenziale  dell'  assorbimento  dei  gas,  tuttavia  la 
grandezza  dei  pori  deve  essere  compresa  entro  certi  limiti. 

123.  Fenomeni  di  assorbimento  nelle  piante.  —  Nel  regno  vegetale 
l'assorbimento  è  operato  da  tutte  le  parti  delle  piante,  ma  principale 
mente  dalle  spugnole  o  fibrille  che  formano  le  estremità  delle  radici,  e 
delle  foglie.  Appunto  da  questi  organi  vengono  Tossigeno,  l' idrogeno,  il 
carbonio  e  1*  azoto,  necessari  alla  nutrizione  dei  vegetali,  assorbiti  allo 
•tsto  di  acqua,  d*  acido  carbonico  e  d'  ammoniaca. 

T  liquidi,  ed  i  sali  che  essi  tengono  disciolti,  sono  dapprima  assorbiti 
dalie  fibriliei  per  un  doppio  fenomeno  d'endosmosi  e  di  capillarità; 
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poi  il  succo,  elaborato  dal  vegetale,  aumentando  di  dendità  verso  le 
parti  superiori,  continua  ad  ascendere  ancora  pet  un  fenomeiio  d'eii- 
dosmoBi.  Infine,  il  moto  d'ascesa  del  succo  ò  fìivorito  anche  dal  vuoto 
che  tende  a  formarsi  nelle  parti  superiori  delle  piante  per  effetto  del- 
l' esalazione  delle  foglie.  U  azione  capillare  poi,  non  può  innalsare  il 
liquido  che  nelle  cellule  inferiori,  e  non  può  produrre  correnti. 

Il  dottore  Boiicherie,  di  Bordeaux,  fece  una  felice  applicazione  della 
proprietà  assorbente  dei  vegetali,  per  introdurre  nel  tessuto  dei  legni, 
dei  sali,  di  cui  alcuni  vi  comunicano  dei  colori  più  o  meno  vivi,  altri 
aumentano  la  loro  flessibilità  e  la  loro  tenacità,  o  li  rendono  meno  com> 
bustibili. 

124.  Fenomeni  d' assorUmento  negli  ammali.  —  Negli  animali  infe- 
riori, i  di  cui  tessuti  non  sono  formati  che  da  cellnle,  il  tutto  viene 
assorbito  come  nei  vegetali,  per  imbibizione  e  per  endosmosi.  L*  imbi- 
bizionc;  mediante  la  quale  alcuni  di  questi  animali  si  nutrono,  è  una 
vera  endosmosi. 

Negli  animali  superiori,  avvi  assorbimento.  Per  es. ,  la  robbia,  presa 
internamente  da  questi  animali,  penetra  nelle  loro  ossa  e  le  colora  in 
rosso.  Del  pari,  se  un  liauido  yien  posto  a  contatto  con  una  superficie 
cutanea,  privata  dell'epiaermide,  o  con  una  membrana  mucosa,  in  causa 
della  grandissima  vaseolarità  di  queste  parti,  passa  nei  vasi  per  un 
effetto  d'endosmosi,  il  che  costituisce  l'assorbimento. 

Quanto  più  una  sostanza  è  liquida  ,  tanto  più  facilmente  viene  as- 
sorbita. Tuttavia,  perchè  si  effettui  l'assorbimento,  ò  necessario  che  i 
liquidi  bagnino  le  membrane.  Infatti,  le  grascie,  che  non  le  bagnano, 
non  sono  assorbite.  Ma  Bernard  riconobbe  che  esse  vengono  assorbite 
lìBMsilmente  quando  ne  sia  &tta  emulsione  col  succo  pancreatieo.  Becen* 
temente,  il  dottor  Loge  osservò  che  il  fegato  di  merlusso,  medica- 
mento assai  in  voga  da  qualche  anno,  emulsionato  nel  modo  istesso, 
acquista  maj|[gìor  energia;  il  che  proviene  dall'essere  il  medesimo  in 
tale  stato  più  completamente  assorbito. 

L'assorbimento,  al  pari  dell'endosmosi,  è  favorito  dal  calore*,  come 
lo  è  pure  dalle  cavate  di  sangue.  In  seguito  ad  un'abbondante  traspi- 
razione o  ad  un  salasso,  l'assorbimento  aumenta. 
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CAPITOLO  PRIMO 


.  PROPRIETÀ  DEI  GAS,  ATMOSFERA,  BAROMETRI 


1^.  Caratteri  fisici  dei  gas.  —  I  gaa  o  fluidi  aeriformi^  sono  corpi 
le  cui  molecole  posseggono  una  perfetta  mobilità,  e  si  trovano  in  uno 
stato  continuo  di  ripalsione  che  si  distingue  col  nome  di  espcuMibilità, 
di  tensione  o  di  forza  elaatioa;  il  perchè  i  gas  stessi  prendono  sovente 
il  nome  di  fluidi  elastici.  * 

I  fluidi  elastici  ai  dividono  in  due  classi:  i  (jas  permanenti  o  gas 
propriamente  detti ,  ed  i  r^as  non  pennaneìiti  o  vapori.  1  primi  sono 
c£uelli  che  conservano  lo  stato  aeriforme,  benché  sottoposti  a  qualunque 
pressione  ed  a  qualunque  abbassamento  di  tem|peratiira;  tali  sono  Tos^ 
èigeno,  l' idrogeno,  il  biossido  di  asoto  e  l' ossido  di  .carbonio,  I  gas 
non  permanenti,  al  contrario,  passano  piiì  o  meno  facilmente  allo  stato 
liquido,  sia  per  un  eccesso  di  pressione,  sia  pel  raffireddamento.  Tuttavia, 
questa  distinzione  non  è  rigorosa,  perchè  un  gran  numero  di  gas,  che 
si  ritenevauo  come  permanenti ,  furono  liquefatti  o  da  Faraday  o  da 
altri  fisici,  e  bisogna  ammettere  che  quelli  che  noi  furono  finora,  lo  sa- 
rebbero se  venissero  sottoposti  ad  una  pressione  e  ad  un  freddo  suffi- 
cienti. Per  questo  la  parola  gae  si  usa,  in  generale,  per  indicare  corpi 
ebe,  alla  pressione  ed  alla  temperatura  ordinaria,  non  si  presentano  cne 
aQc  stato  aeriforme,  mentre  per  vapore  si  intende  lo  stato  aeriforme  cbe 
assumono,  sotto  rinfluenza  del  calorico,  alcuni  corpi,  i  quali  come  Taccona, 
Talcool  e  1'  etere,  sono  liquidi  alle  pressioni  e  temperature  ordinane. 

I  gas  al  presente  conosciuti  in  chimica  sono  in  numero  di  34,  di  cui  4 
sono  semplici,  cioè:  1* ossigeno,  l'idrogeno,  l'azoto  ed  il  cloro,  e  7  soli 
si  trovano  liberi  in  natura,  cioè:  T ossigeno,  l'azoto,  l'acido  carbonico, 
il  protocarburo  ed  il  bicarburo  d' idrogeno,  V  ammoniaca  e  1*  acido  sol- 
fiRceo.  Tatti  gli  altri  non  si  ottengono  cbe  mediante  rearioni  chimiche. 

120.  Fona  espansiva  dal  gas.  ^  La  6ria  espansiva  dei  gas,  cioè  la 
loro  tendenca  a  prendere  sempre  un  volarne  maggiore,  si  dimostra  me- 
diante la  fl^gaente  esperiansa.  Si  eoUoea  sotto  if  reoipìaate  della  mac- 
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china  pneumatica  una  vescica  a  robinetto ,  contenente  una  piccola, 
quantità  d'  aria,  e  previamente  bagnata  onde  sia  più  flessibile.  Da  prin- 
cipio, la  forza  elastica  dell'aria  che  trovasi  sotto  il  recipiente  e  quella 
dell'aria  chiusa  nella  vescica  si  fanno  equilibrio;  ma  tostochè  si  inco- 
mincia a  fare  il  vuoto,  ia  pressione  che  si  esercita  sulla  vescica  diviene 
più  debole,  e  questa  si  gonfia  sempre  più,  come  se  dentro  vi  si  sofiSasse 
(fig.  73);  ciò  che  dimostra  la  forza  elastica  dei  gas  in  essa  contenuto. 

Se  in  seguito  si  lascia  rientrare  Paria 
esterna,  per  mezzo  di  un  robinetto  a 
ciò  destinato,  si  scorge  che  la  vescica, 
compressa  di  nuovo  dal  gas  rientrante, 
riprende  il  suo  volume  primitivo.  In 
egual  modo  si  può  constatare  la  forza 
elastica  di  qualunque  gas. 

Sembra  che  un  gas  qualunque,  con- 
tenuto^n  un  vaso  aperto,  in  virtù  della 
sua  forea  espansiva,  dovrebbe  sfuggir- 
sene istantaneamente.  Questo  infatti 
accadrebbe,  se  il  vaso  si  trovasse  nel 
vuoto;  ma  nelle  ordinarie  circostanze,  la 
pressione  dell'  aria  si  oppone  all'  uscita 
del  gas.  Tuttavia,  questo  avviene  solo 
quando  il  fluido  elastico  contenuto  nel 
vaso  è  pur  esso  aria.  Infatti ,  1'  espe- 
rienza dimostra  che  non  si  può  far 
im  i         equilibrio  alla  forza  espansiva  di  un 

|Hl|M  gas,  se  non  mediante  la  pressione  eser- 

citata  da  una  massa  gasosa  della  stessa 
Fi^'.  73.  natura.  Per  es.,  la  pressione  dell'aria 

non  può  fare  equilibrio  alla  forza  espansiva  dell'idrogeno  o  dell'acido 
carbonico.  Questi  gas,  in  tal  caso,  non  isfuggono  come  farebbero  nel  vuoto, 
ma  si  mescolano  rapidamente  col  fluido  esterno. 

Dimostreremo  in  seguito  che  la  forza  elastica  dei  gas  è  sempre  uguale 
e  contraria  alla  pressione  che  sopportano,  e  cresce  colla  temperatura. 

127.  Travasamento  dei  gas.  —  I  gas,  al 
pari  dei  liquidi,  ponno  essere  travasati  da 
uno  in  altro  recipiente.  L'esperienza  rie- 
sce assai  bene  coll'acido  carbonico,  il  quale 
è  molto  più  denso  dell'aria.  Si  incomincia 
dal  riempire  una  campanella  di  questo  gas, 
raccogliendolo  in  un  vaso  pieno  di  acqua, 
quindi,  prendendo  un'altra  campanella  di 
capacità  eguale  alla  prima  e  piena  d'aria, 
vi  si  rovescia  sopra  la  prima,  come  mostra 
la  figura  74,  e  si  tengono  immobili  per 
qualche  tempo.  In  causa  della  sua  densità, 
l'acido  carbonico  discende  lentamente  dalla 
campanella  m  nella  campanella  n,  da  cui  ne 
scaccia  1'  aria,  in  guisa  che  tostamente  la 
campanella  n  è  piena  d'acido  carbonico,  e 
la  campanella  m  lo  ò  di  aria,  cosa  che  si 
può  constatare  fondandosi  sulla  proprietà  FIg.  7i. 

che  ha  l'acido  carbonico  di  spegnere  i  corpi  in  combustione.  Infatti, 
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prima  dell'esperimento,  ana  candela  accesa  arde  nella  campanella  n  y 
e  si  spegne  neir  altra,  mentre  dopo  1*  esperimento  accade  il  contrario. 

128.  Peso  dei  gas.  —  I  gas,  a  motivo  della  loro  estrema  fluidità;  e 
principalmente  della  loro  espansibilità,  sembrano  dover  isfuggire  alle 
le^gi  della  gravità;  ma  così  non  è,  mentre  anche  questi  fluidi  così  sot- 
tili vi  obbediscono  al  pari  dei  solidi  e  dei  liquidi.  Per  verificar  ciò,  si 
sospende  ad  nno  dei  piatti  di  una  bilancia  assai  sensibile,  un  pallone 
di  vetro  della  eapaeltà  di  3  o  4  litri,  il  ai  eni  collo  è  munito  di  un 
lobinetto  che  ebiude  esattamente.  Si  pesa  dapprima  questo  pallone 
pieno  di  aria;  poi,  dopo  d'avervi  fatto  il  vnoto  colla  macchina  pneu- 
matica, lo  si  pesa  di  nuovo,  e  si  trova  che  la  seconda  pesata  è  di  pa- 
recchi grammi  minore  della  prima,  il  che  fa  conoscere  il  peso  dell'aria 
levata  dal  pallone. 

Misurando  previamente  la  capacità  del  pallone  in  litri,  si  trova  con 
questo  processo,  che  un  litro  d'aria  pura,  alla  temperatura  di  0^  e 
sotto  la  pressione  atmosferica  di  0",76  (136)  pesa  gr.  1,3.  Un  litro  d' i- 
diogeno,  che  è  11  gas  più  leggero,  pesa  gr.  0,09,  cioè  circa  14  volte 
meno  deir  aria  ;  un  litro  di  gas  iodidtico ,  che  è  il  più  denso  dei  gas , 
pesa  grammi  5,776. 

129.  Pressioni  esercitate  dai  gas.  —  I  gas  esercitano  sulle  molecole 
della  loro  massa  e  sulle  pareti  dei  vasi  che  lì  contengono ,  delle  pres- 
sioni che  si  ponno  considerare  sotto  due  punti  di  vista:  1.'^  facendo 
a&trazionc  dalla  gravità  \  2.^  tenendo  conto  di  questa  forza.  Se  in  una 
massa  gasosa,  in  equilibrio  in  un  vaso,  si  fà  astrasione  dal  suo  peso, 
per  non  aver  riguardo  che  alla  forse  espansiva,  le  pressioni  dovute  a 
onesta  forza  si  trasmettono  colla  stessa  intensità  sopra  tutti  i  punti 
aelle  pareti  e  della  massa  fluida;  perchè  la  forza  ripulsiva  che  si  eser- 
cita fra  le  molecole  è  la  stessa  in  tutti  i  punti,  ed  agisce  ugualmente 
in  tutte  le  direzioni,  il  che  è  conseguenza  dell'elasticità  e  della  per- 
fetta fluidità  dei  gas.  Ma  se  si  ha  riguardo  all'azione  della  gravità, 
fiuesta  forza  fa  nascere  delle  pressioni  sottoposte  interamente  alle  stesse 
l^gi  di  quelle  dei  liquidi  (80);  esse  crescono  cioè  j;>roporzional mente 
sua  densità  del  gas  ea  alla  profondità;  sono  costanti  sopra  uno  stesso 
strato  orizzontale,  ed  indipendenti  dalla  forma  che  assume  la  massa 
g^osa.  La  forse  espansiva  del  gas  è  allora  in  ciascun  punto  eguale  e 
contraria  alla  pressione  che  il  gas  istesso  sopporta,  e  per  conseguenza 
cresce  colla  profondità.  Per  una  piccola  massa  gasosa,  le  pressioni  che 
risultano  dal  suo  peso,  sono  assai  deboli,  e  ponno  essere  trascurate  :  ma 
per  le  grandi  masse,  come  l'atmosfera^  le  pressioni  dovute  alla  gravità 
pomio  essere  considerevoli. 

130.  Composizione  dell' atmostea;  pressioiie  atmosferica.     Si  dà  il 

iKwie  di  aimo0j^ra  alla  massa  d*  aria  che  avvolge  11  nostro  globo,  e  si 
muove  con  esso  nello  spazio. 

L'aria  era  riguardata  dagli  antichi  come  uno  dei  quattro  clementi 
che  essi  ammettevano.  La  chimica  moderna  dimostrò  che  è  una  mesco- 
l^za  di  azoto  e  di  ossigeno,  nel  rapporto,  in  volume,  di  20,80  d'ossi- 
8^0  e  di  79,20  d'azoto,  ed  in  peso  di  23,01  d'ossigeno  e  7(5,99  d'azoto. 

Trovasi  puro  nell'atmosfera  del  vapore  d'acqua  in  quantità  variabile 
J  seconda  della  temperatura,  delle  stagioni,  dei  climi  e  della  diresione 
venti.  Finalmente,  Varia  contiene  da  3  a  6  diecimillesimi,  in  volume, 
gas  acido  carbonico. 

L'acido  carbonico  dell'aria  proviene  dalla  respirazione  degli  animali, 
<Ull6  combustioni  e  dalla  decomposlaione  dello  sostanze  animali,  be- 


Digitized  by  Google 


8G 


LXBBO  QUARTO 


eoDdo  Boasaingaalty  in  Parigi ,  nello  spazio  di  24  ore ,  si  prodaee  ap- 
pronimatiTamente  la  quantità  d'acido  carbonico  seguente: 

Dalla  popolazione  e  dagli  animali  .  .    33^),T77  metri  cubi. 
Dalle  diverse  combustioni  2,G07,8G4     ~  — 


Totale   2,944,641  metri  cubi. 

Malgrado  questa  prodnsione  permanente  di  acido  carbonico  alla  en- 

perfìcie  del  globo,  la  composizione  dell* atmosfera  non  sembra  punto 
modificarsi,  percbè,  nell'atto  della  vegetazione,  le  parti  verdi  dei  vege* 

tali,  sotto  rinfluenza  della  luce  solare,  decompongono  l'acido  carbonico, 
se  ne  assimilano  il  carbonio  e  restituiscono  così  all'  atmosfera  1'  ossigeno 
che  gli  è  costantemente  tolto  dalla  respirazione  degli  animali  e  dalle 
combustioni. 

131.  Pressioiie  atmosferica.  —  Siccome  V  aria  è  pesante,  ne  viene  che, 
se  si  immagina  l'aria  divisa  in  ìstrati  orizzontali,  gli  strati  superiori, 
pel  loro  peso,  comprimono  gli  inferiori:  e  siccome  questa  pressione  de- 
cresce evidentemente  col  numero  degli  strati,  co^  l'aria  ò  .tanto  più  ra- 
refatta, quanto  più  sì  innalza  nell'  atmosfera, 

Sembra  che  le  molecole  dell'  atmosfera,  in  virtù  della  forza  espansiva 
deir  aria,  dovrebbero  diftbndersi  indefinitamente  negli  spazi  planetari. 

Ha  per  i'efietto  stesso  della  dilatazione,  la 
forza  espansiva  ddl'aria  decresce  sempre 
più;  essa  è  inoltre  indebolita  dalla  bassa 
temperatura  delle  alte  regioni  dell'atmosfera, 
di  modo  che  giunge  un  momento  in  cui  si 
stabilisce  l'equilibrio  fra  la  forza  espansiva 
delle  molecole  dell'  aria  e  l'azione  della  gra- 
vità che  le  sollecita  verso  il  centro  della 
terra:  da  ciò  si  couchiude  che  l'atmosfera 
deve  essere  limitata. 

L'altezza  deir atmosfera,  dal  suo  peso,  dal 
suo  decremento  di  densità  e  dairosservazionc^ 
dei  fenomeni  crepuscolari,  si  valuta  dai  50 
ai  60  chilometri.  Al  di  là  dì  questa  altezza 
avvi  un'aria  assai  rarefatta,  ed  a  100  chi- 
lometri circa  si  ammette  un  vuoto  assoluto. 

Dietro  recenti  osservazioni  fatte  nella  zona 
intertropicale,  e  particolarmente  a  Rio  Ja- 
neirOi  sugli  archi  crepuscolari  e  sul  limite 
della  polarizsazione  atmosferica,  il  signor 
Liais  ammette  che  l'altezza  dell'atmosfera 
sarebbe  di  320  a  340  chilometri,  altezza  che  diftérisce  considerevol- 
mente da  quella  ammessa  sin  qui. 
Poiché  si  riconobbe  precedentemente  (128)  che  un  litro  di  aria  pesa 
bisogna  conchìudere  che  l'intera  atmosfera  deve  esercitare,  suUa 
superficie  del  globo ,  una  pressione  considerevole ,  pressione ,  la  di  cui. 
esistenza  si  dimostra  mediante  le  esperienze  seguenti. 

132.  Crepa- vescica.  —  Il  crepa-vescica  consiste  in  un  ampio  tubo  di 
vetro  chiuso  esattamente  alla  sua  parte  superiore,  da  una  membrana 
di  vescica.  L'altra  estremità,  i  di  cui  orli  sono  assai  lisci  ed  unti  di 
sego,  si  applica  sul  piatto  della  macchina  pneumatica  (0g.  75).  Appena 
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che  si  incomincia  a  fare  il  vuoto  nel  tubo,  |la  membrana  si  deprime, 
sotto  la  pressioue  atmosferica  che  sopporta,  e  tosto  crepa  eoa  una  foi  te 
detnonasione  cagionate  dal  snbito  rientrare  dell'aria. 

138.  Emisferi  di  Maodébiirgo.  —  Il  crepa  >  vescica  non  dimostra^  ^ 
pressione  atmosferica  che  dall'  alto  al  basso.  Mediante  gli  emisferi  di 
MagdeburgOj  dovati  ad  Ottone  de  Guérieke,  e  corì  chiamati  dalla  città 
ove  furono  inventati ,  sì  dimostra  che  questa  pressione  si  trasmette  in 
tatti  i  sensi.  Queato  apparato  si  compmA/di  dae  emisferi  cavi  d' ottone , 


FIg.  16.  Fig.  TI 


del  diametro  di  10  a  12  centimetri  (fìg.  7G).  I  loro  orli  sono  giieraiti 
di  una  lista  annulare  di  cuoio ,  spalmata  con  cura  di  sego ,  affìne  di 
mantenere  il  vuoto  quando  questi  orli  souo  posti  a  contatto.  Uno  de^U 
emisferi  porta  un  robinetto  che  ai  può  fissare  a  vite  sul  piatto  della 
macchina  pneumatica,  è  T altro  un  anello  che  serve  di  impugnatura 
per  afferrarlo,  ed  esercitare  così  una  tfasione.  Fintanto  che  i  due  emi- 
sferi, posti  a  contatto,  racchiudono  aria,  si  ponuo  separare  senza  diffi- 
coltà, perchè  vi  è  equilibrio  fra  la  forza  espansiva  dell'  aria  interna  e 
la  pressione  esterna  dell'atmosfera.  Ma,  una  volta  fatto  il  vuoto,  non 
si  ponno  più  disgiungere  senza  un  possente  sforzo,  in  qualunque  posi- 
sione  si  tenga  l'apparato  (fig.  77);  il  che  dimostra  che  la  pressione  at- 
mosferica 8i  esercita  in  tutti  i  sensi. 


mSUBA  DBLLà  PRBSSIONB  ATMOSFBRICA  ;  DABOXBTM 

13rl.  Esperienza  di  Torricelli.  Le  due  esperienze  precedenti  dimo- 
strana  l'esistenaa  della  preisione  atmoilerica,  ma  non  ne  &nno  conoscere 
il  valoie.  La  seguente,  fistta  per  la  prima  volta  da  Tonioalli,  discepolo 
di  GralileOy  dà  la  misura  esatta  del  peso  dell'atmosfera. 
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Si  prende  un  tubo  di  vetro,  lungo  per  lo  meuo  80  centimetri,  di  un 
•diametro  interno  di  5*6  millimetri,  e  chiuso  ad  una  delle  sue  estremità. 

Dopo  di  aver  situato  questo  tubo  in 
una  poeizioiie  verticale  CD  (fig.  78), 
lo  si  riempie  interamente  di  mercurio; 
poi  chiudendo  Tapertora  0  eoi  pollice, 
si  capovolge  il  tubo,  e  se  ne  immerge 
r  estremità  aperta  in  una  vaschetta 
piena  di  mercurio.  Ritirando  allora  il 
dito,  la  colonna  di  mercurio  tosto  si 
abbassa  di  parecchi  centimetri,  e  con- 
serva, si  livello  dei  mari,  una  altez- 
za AB,  il  coi  medio  valore  è  di  76 
centimetri. 

Siccome  in  quest'esperimento  sì  pro- 
duce il  vuoto  al  disopra  del  livello  A 
del  mercurio,  cosi  questo  liquido,  nel 
tubo^  non  sopporta  alcuna  pressione, 
laddove  nella  vaschetta,  è  sottoposto 
alla  pressione  atmosforica.  Adunque  ò 
questa  pressione  che,  pesando  sul  mer- 
curio della  vaschetta,  sostiene  la  co- 
lonna AB  nell'interno  del  tubo  ;  si  con- 
chiudo da  ciò  che  la  pressione  atmo- 
sferica ha  un  valore  medio  eguale  al 
peso  di  una  colonna  di  mercurio  avente 
l'altezza  di  O^jTG:  ma  se  il  peso  del- 
l'atmosfera aumenta  o  diminuisce,  si 
prevedé  di  leggeri  che  lo  stesso  deve 
accadere  della  colonna  di  mercurio  AB. 

135.  Esperienza  di  Pascal.  —  Pascal, 
volendo  constatare  se  la  forza  che  sos- 
teneva il  mercurio  nel  tubo  di  Torri- 
celli era  veramente  la  pressione  atmosferica,  ricorse  alle  due  esner lenze 
seguenti:  1.^  Freveden^  che  la  colonna  di  mercurio  doveva  aboassarsi 
nel  tubo,  a  misura  che  lo  si  innalzasse  neir  atmosfera,  perchè  in  tal 
caso  la  pressione  diminuisce,  pregò  un  suo  parente,  abitante  rAlvernia, 
affinchè  ripetesse,  sul  Puy-de-Dòme,  l'esperienza  di  Torricelli.  Ora,  la 
colonna  di  mercurio  diminuì  di  circa  8  centimetri,  ciò  che  dimostra  es- 
sere veramente  il  peso  dell' almosfeia  che  sostiene  la  colonna  di  mercurio 
nel  tubo,  perchè  se  questo  peso  diminuisce  ,  lo  stesso  avviene  della  co- 
lonna di  mercurio.  2.'*  Pascal  ripetè  1  esperienza  di  Torricelli  a  Kouen, 
nel  1646 ,  con  un  liquido  diverso  del  mercurio.  £i  presa  un  tubo  déUa 
lunghezza  di  15  metri,  chioso  ad  una  estremità;  lo  riempì  d'acqua,  e 
capovolto  lo  dispose  verticalmente  in  un  serbatoio  pieno  dello  stesso  li- 
quido; allora  osservò  che  il  liquido  si  arrestò,  nel  tubo,  ad  un'altezza 
di  10'", 33,  che  è  13/>  volte  maggiore  di  quella  del  mercurio;  ora,  essendo 
l'acqua  13,6  volte  men  densa  del  mercurio,  il  peso  della  colonna  di 
acqua  era  eguale  a  quello  della  colonna  di  mercurio  nell' esperienza  di 
Torricelli:  era  dunque  veramente  la  pressione  atmosferica  che  soste* 
nova  successivamente  i  due  liquidi. 

136.  Valore  della  preialone  atmosferica  in  ebilograiUBL  ^  Dall'  al- 
tezza alla  quale  rimane  in  equilibrio  il  mercurio  uà  tubo  di  Torricelli, 


Fig.  78. 
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ai  può  facilmente  valutare,  in  chilogrammi,  la  pressione  dell'  atmosfera 
sopra  una  data  superficie.  A  tal  uopo,  ammettiamo  che  la  sezione  in- 
terni^ del  tubo  sia  esattamente  di  un  centimetro  quadrato:  la  colonna 
di  mercurio  ehe  ò  nel  tnbo,  avendo  nll<Mra  la  forma  di  nn  cilindro  di 
ut  eentimetro  quadrato  di  base,  e  di  76  eentimetri  di  àiteisa,  il  soo' 
Totame  sarà  di  76  centimetri  cubi,  poiché  ei  sa  cbe  un  cilindro  ha  per 
misnra  il  prodotto  della  sua  base  per  la  eoa  altezza.  Ora,  se  un  centi- 
metro cubo  di  acqua  pesa  un  grammo,  un  centimetro  cubo  di  mercurio 
dovrà  pesare  13k'",6,  essendo  questo  liquido  13,6  volte  più  denso  del- 
l'acqua: dal  che  si  conchiude  che  il  peso  della  colonna  di  mercurio  nel 
tubo  che  noi  consideriamo,  equivale  a  13^^ fi  moltiplicati  per^G,  ossìa  % 
1 1088  grammi,  o,  ciò  che  è  lo  stesBO,  ad  1  chilogrammo 
e  88  grammi.  Adunque  sopra  1  decimetro  quadrato,  che  . 
contiene  100  centimetri  quadrati,  la  preauone  atmosfe- 
rica è  di  103^,300^'*,  e  sopra  1  metro  quadratOi  osala 
100  decimetri  quadrati,  è  di  10330<=\ 

La  superficie  totale  del  corpo  umano,  in  un  indivi- 
duo di  statura  e  grossezza  ordinaria,  è  di  un  metro 
quadrato  e  mezzo:  dunque  la  pressione  media,  che  sop- 
porta un  nomo  alla  superficie 4ella  terra,  è  di  15500 
ehilogrammi.  Farebbe  che  una  pressione  cod  grande 
d  dovesse  schiaociare  :  ma  il  nostro  corpo  vi  resbte 
per  la  reazione  dei  fluidi  dUMtici  che  esso  racchiude. 
Le  nostre  membra  non  ne  sono  guari  incommodate  nei 
loro  movimenti ,  perchè  la  pressioue  atmosferica  si 
esercita  in  tutte  le  direzioni,  e  noi  sopportiamo,  in  tutti 
i  sensi,  delle  pi;e3sioni  uguali  e  contrarie  che  si  fanno 
squilibrio,  e  sono  pià  atte  a  reggerci  che  ad  incom- 
modarei,  Infiitti,  nei  ffiomì  in  col  la  pressione  atmosfe- 
rìca  è  più  debole  noi  proviamo  un  mal  esaere  che  ma- 
nifestiamo col  dire  che  il  tempo  è  pesante;  bisognerebbe 
dire  il  contrario. 

137.  Specie  diverse  di  barometri.  —  Chiamansi  ba- 
rometri alcuni  istrumenti  atti  a  misurare  la  pressione 
atmosferica.  Nei  barometri  ordinari,  questa  pressione  è 
misiifata  dall'attena  di  una  colonna  di  mercurio  in 
tubo  di  vetro,  come  nell'  eeperienaa  di  Torricelli , 
di  tèi  genere  sono  i  barometri  che  passiamo  a  descri* 
vere  è  ehe  si  dividono  in  barometri  a  vaschetta,  Imuto- 
metri  a  sifone  e  barometri  a  quadrante.  Si  costruiscono 
però  anche  barometri  senza  mercurio.  Tale  è  quello  di 
BourdoQ,  che  Paitèmo  conoscere  in  seguito,  e  che  ò  ri- 
marchevole per  la  sua  semplicità  e  pel  suo  volume. 

188.  Barometro  a  Tasdietta.  —  U  harometro  a  mechetta 
»  compone  di  un  tubo  di  vetro,  della  lunghezza  di 
cirea  85  centimetri,  pieno  di  mercurio,  ed  immerso  in 
^na  vasclletta,  piena  essa  pure  dello  stesso  metallo.' 
Tale  è  l'apparato  già  descritto  sotto  il  nome  di  tubo  Fig.  79(a.  =72) 
<ii  Torricelli  (fig.  78).  Colla  mira  di  rendere  il  barometro  più  portatile 
6  meno  sensibili  le  variazioni  di  livello  nella  vaschetta,  allorché  il  mer- 
^io  si  innalza  o  si  abbassa  nel  tubo,  si  variò  di  molto  la  forma  della 
Kehetta  stessa.  La  figura  79  rappresenta  un  barometro  di  questo  ge- 
nere, che  al  può  trasportare  eon  ncilità. 
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La  vaschetta  c  divìsa  in  due  scompartimenti  m  ed  n,  il  più  grande 
de' quali  è  unito  con  mastice  al  tubo,  e  non  comunica  coli' atmosfera 
che  mediante  una  piccola  apertura  ricoperta  da  un  disco  di  peUe  a, 
che  si  vede  rappresentato  sulla  parete  supcriore  della  vaschetta  yìcìiio 
al  tubo.  Lo  Boompartimento  più  piccolo  n  d  aittiato  al  disotto  del  primo, 
ed  è  riempito  completamente  di  mercurio,  mentre  il  primo  non  lo  è  che 
in  parte.  Questi  due  scompartimenti  sono  riuniti  da  una  tubulatura 
stretta  nella  quale  si  impegna  la  parte  inferiore  del  tubo  barometrico  A. 
Quest'ultimo  non  chiude  la  tubulatura  che  congiunse  gli  scompartimenti, 
ma  lascia,  fra  le  pareti  di  questa  e  le  sue,  uno  spazio  abbastanza  pìccolo 
perchè  la  capillarità  non  lasci  sfuggire  il  mercurio  del  piccolo  scompar- 
timento allorché  si  inclina  o  si  capovolge  il  Idrometro  ;  per  tal  modo,  in 
qualunque  posizione,  la  punta  assottigliata  del  tubo  si  trova  sempre 
immersa  nel  merenrio,  e  Taria  per  consegnensa  non  vi  pnò  penetriire. 

Tutto  r  apparato  è  fissato  ad  una  tavoletta  di  acaìù ,  che 
porta  alla  sua  parte  superiore  una  scala  graduata  in  millimetri, 
incominciando  dal  livello  del  mercurio  nella  vaschetta;  final- 
mente, un  corsoio  mobile  ?',  posto  all'alto  del  tubo,  serve  a 
verificare,  sulla  scala,  il  livello  o  del  mercurio. 

Questo  barometro,  come  tutti  quelli  di  questo  genere,  o£fre 
poca  preclrione,  perehè  lo  zero  della  scala  non  corrisponde  in- 
variabilmente al  livello  del  mercurio  nella  vasdiettiu  Infatti, 
siccome  la  pressione  atmosferica  non  è  eostante,  questo  livello 
varia  secondi)  che  la  pressione  aumenta  o  diminuisce,  perchè 
allora  una  certa  quantità  di  mercurio  passa  dalla  vaschetta 
nel  tubo,  o  dal  tubo  nella  vaschetta,  e  da  ciò  risulta  che  nella 
maggior  parte  dei  casi,  la  graduazione  della  scala  non  indica 
la  vera  altezza  del  barometro.  Vedremo  in  seguito  come  questa 
causa  di  errore  è  evitata  nel  barometro^  di  Fortin. 

Chiamasi  allezaa  del  barometro  la  differenza  di  livello  del 
mercurio  nel  tubo  e  nella  vaschetta.  Siccome  la  pressióne  che 
il  mercurio  esercita  pel  proprio  peso  ,  alla  base 
del  tubo,  è  indipendente  dalla  forma  di  quest'ul- 
timo e  dal  suo  diametro  (83),  purché  non  sia  ca- 
pillare, cosi  r  altezza  del  barometro  è  essa  pui'e 
indipendente  dal  diametro  del  tubo  e  dalla  sua 
forma  diritta  o  curva  ;  ma  questa  alteasa  è  in 
^  ragione  inversa  della  densità  del  liquido.  Col 


B 


mercurio,  Tal  tessa  media,  al  livello  del  mare,  ò  di 
D'»,76,  in  un  barometro  ad  aequa  essa  sarebbe  di 

10"',  33. 


439.  Barometro  di  Fortin.  —  Il  barometro  di 
Fortin ,  cosi  chiamato  dal  nome  del  suo  inven- 
Q  tore,  è  un  barometro  a  vaschetta  :  ma  queat*ul- 
tima  diflSBrisee  però  da  quella  del  iMurometro  già 
descritto  (138).  Il  fondo  ne  è  di  pelle  di  daino  e 
può  innalzarsi  od  abbassarsi  medianter  una  vite 
di  pressione  collocata  al  disotto,  ciò  che  offre  due 
vantaggi:  quello  di  poter  ottenere  un  livello  co- 
stante  nella  vaschetta,  e  quello  di  rendere  più 
Fig.  81.       Fig.  80.       portatile  lo  strumento.  Infatti,  per  trasportarlo 
in  viaggio ,  basta  sollevare  la  pelle  di  daino  fino  a  «he  il  mercurio  in» 
nalsandosi  con  essa,  riempisca  completamente  il  tubo  e  la -vaschetta; 
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si  può  inclinare  ed  anche  capovolgere  il  barometro  senza  ti- 
che  vi  entri  aria,  o  che  1'  urto  del  mercurio  spezzi  il  tubo. 
La  figura  81  rappresenta  T  insieme  di  questo  barometro ,  il  cui  tubo 
è  ehinso  in  un  astneelo  di  ottone  destinato  a  difenderlo.  Queat'aBtnceio, 
uj^_^      verso  la  sna  parte  superiore,  presenta  due  fessure  longitu- 
^        ■    dinali,  opposte  Tuna  all'altra,  onde  lasciar  scorgere  il 
livello  B  del  mercurio.  Sull' astuccio  è  segnata  una  scala 
graduata  in  millimetri.  Un  corsoio  A  che  si  fa  scorrere 
a  mano,  fornisce,  mediante  un  verniero,  l'altezza  del  ba- 
rometro a  mano  di  '/io  di  tnillimetro.  Alla  parte  inferiore 
deir astuccio,  è  fissata  la  vaschetta  b  che  contiene  il 
mercurio  O. 

La  fieura  80  rappresenta  partitamente,  sopra  una 
scala  più  grande,  la  vaschetta,  la  quale  si  compone^di 

un  cilindro  dì  vetro  ei ,  che  lasci  scorgere  il  livello  del 
mercurio.  Il  fondo  4i  q^uesto  cilindro  è  chiuso  da  una 
pelle  di  daino  mn^  che  si  può  innalzare  od  abbasiare  me- 
diante una  vite  C.  La  chiocciola  di  questa  vite  è  inca- 
vata nel  fondo  di  un  cilindro  di  ottone  G,  che  trovasi 
fissato  al  disotto  del  cilindro  di  vetro  ehe  contiene  il 
mercurio.  Finalmente,  alla  parete  superiore  della  va- 
schetta, è  fissata  una  piccola  asta  d'avorio  a,  la  di 
cui  punta  corrisponde  esattamente  allo  zero  della  scala 
graduata  sulFastuccio.  La  vaschetta,  alla  sua  parte  supvi- 
riore,  è  chiusa  da  una  pelle  di  daino  legata  da  una 
parte  al  tubo  barometrico  E,  dall'altra  ad  una  tubula- 
tnra  unita  ad  un  disco  di  ottone  .che  ricopre  la  va- 
schetta. La  pressione  atmosferica  si  esercita  a  traverso 

I  pori  di  questa  i>elle.  Per  adoperare  lo 
strumento,  si  ha  cara,  ad  ogni  osservazione, 
di  far  affiorare  la  superficie  del  mercurio  nella 
vaschetta,  colla  punta  a,  ciò  che  si  ottiene 
facendo  girare  la  vite  C  in  un  senso  o  nel- 
l'altro.  In  tal  modo  la  distanza  dell'estre- 
mo B  della  colonna  di  mercnrio  alla  punta 
d*  avorio  a  (fig,  81)  rappresenta  esattamente 
l'altezza  del  barometro. 

140.  Barometro  a  sifone  di  Gay  Lussac.  — 

II  barometro  a  sifone  consiste  in  un  tubo  di 
vetro  curvato  in  due  rami  ineguali:  il  ramo 
più  lungo  è  chiuso  alla  sua  estremità^  e  riem- 
pito di  mercurio  come  nel  barometro  a  va- 
schetta il  più  corto  è  aperto  e  tien  luogo  di 

tashetta.  La  differenza  di  livello  nei  due  rami  è  Taltezsa  del  barometro. 

La  figura  82  .rappresenta  il  barometro  a  sifone,  (juale  venne  modifi- 
cato da  Gay-Lussac.  Questo  fisico,  onde  rendere  più  facile  il  trasporto 
dello  strumento  in  viaggio  senza  che  vi  possa  penetrare  aria ,  con- 
giunse i  due  rami  mediante  un  tubo  capillare  rappresentato  nella  figura 
alla  parte  inferiore  del  barometro.  Allorché  si  capovolge  lo  strumento, 
questo  tubo,  a  cagione  della  capillarità,  rimane  sempre  pieno,  e  l'aria 
Bon  può  penetrare  nel  ramo  più  lungo.  Tuttavia,  sotto  nn  urto  repentino, 
la  colodpk^i  mercurio  che  trovasi  nel  tnbo  capillare,  può  dividersi  e 
lasciar  gassare  deiraria.  Per  ovviare  a  questo  inconveniente,  Buntea 


Fig.  tt. 


FIg.  83. 
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adottò  la  modificazione  rappresentata  dalla  figura  83.  11  tubo  capillare 
invece  di  essere  saldato  al  ramo  più  lungo,  lo  è  ad  tu  tubo  K,  di  grande 
diametro»  nel  quale  penetra  questo  braccio  in  forma  di  punta  Sfilata. 
Mediante  questa  disposizione,  se  passano  delle  bolle  diaria,  nel  tubo 
ca|plllare,  non  ponno  entrare  nella  punta  affilata  del  tubo,  e  vengono 
quindi  a  collocarsi  in  K  nella  parte  più  elevata  del  rigonfiamento,  come 
mostra  la  figura;  là  esse  non  nuocono  per  nulla  allo  strumento,  poiché 
alla  sommità  del  tubo  esiste  sempre  il  vuoto. 

Nel  barometro  di  Gaj-Lussac,  il  ramo  coito  del  tubo  è  chiuso  alla 
tua  estremità  superiore,  e  non  porta  ehe  una  pìccola  apertura  laterale  a, 
attraverso  la  quale  agisce  la  pressione  atmosferìea. 

La  misura  delFaltezza  si  ottiene  mediante  due  scàie  aventi  lo  aero 
comune  in  0,  verso  la  metà  del  ramo  più  lungo,  e  graduate  in  senso 
contrario,  l'una  da  0  verso  E,  l'altra  da  0  verso  B,  sopra  due  regoli 
di  ottone  paralleli  al  tubo  barometrico.  Due  corsoi  a  verniero  m  ed  n, 
ponno  scorrere  sulla  scala  iu  modo  da  indicare  il  numero  dei  millimetri 
e  dei  decimi  di  millimetro  contenuti  da  0  in  A  e  da  0  in  B.  Sommando 
poi  i  due  numeri  cosi  ottenuti,  si  ba  Falteaza  totale  AB? 

La  figura  82  rappresenta  il  barometro  di  Gay^Lussac  fisso  ad  una 
tavoletta  di  acaiù ,  onde  render  più  facile  la  dimostrazione.  Ma  per 
viaggiare,  lo  si  rinchiude  in  un  astuccio  di  ottone  simile  a  quello  del 
barometro  di  Fortin  (fig.  81),  meno  la  vaschetta. 

141.  Costrazione  dei  barometri,  —  Quanto  ora  diremo  sulla  costruzione 
dei  barometri  si  applica  a  tutti  i  barometri  a  mercurio.  Per  fabbricare 
questi  istrumenti,  si  adopera  il  mercurio,  perchè  essendo  il  più  denso 
dei  liquidi,  giunge  alla  minore  alteasa;  ma  merita  questa  (Mreferensa  an- 
che percbè  ò  poco  volatile  e  non  baj^na  il  vetro.  E  necessario  che  il  mer- 
curio sia  perfettamente  puro  e  privo  di  oseido;  altrimenti/»  la  coda, 
aderisce  cioè  al  vetro  e  lo  appanna.  Inoltre,  se  non  è  puro,  la  sua  densità 
è  cambiata  e  l'altezza  del  barometro  è  troppo  grande  o  troppo  piccola. 

In  tutti  i  barometri,  è  necessario  ehe  lo  spazio  vuoto  che  si  trova 
alla  soDMnità  del  tubo  (fig.  78  e  79),  e  che  si  chiama  camera  barome- 
trica 0  vuoto  di  Torricelli y  sia  completamente  privo  di  aria  e  di  vapore 
d*acq[ua,  altrimentt  questi  fluidi,  in  virtù  della  loro  forca  elaatiea, 
deprimerebbero  la  colonna  di  mercurio.  Per  ottenere  questo  risultato 
non  si  versa  dapprima  nel  tubo  che  una  porzione  del  mercurio  desti- 
nato a  riempirlo,  o  lo  sì  riscalda  fino  alT ebollizione;  si  lascia  in  seguito 
ratlreddarc ,  e  vi  si  versa  una  nuova  quantità  di  mercurio  che  si  fa 
bollire  come  prima,  e  così  di  seguilo  fino  a  che  il  tubo  sia  pieno.  In 
tal  modo,  l'aria  e  l'umidità  che  aderivano  alle  pareti  del  tubo  sono  tra- 
scinate dai  vapori  di  mercurio.  > 

8i  riconosce  cbe  un  barometro  è  aflbtto  privo  di  aria  e  di  umidità, 
allorché  inclinato  dolcemente,  dà  un  suono  secco  e  metallico,  prodotto 
dal  mercurio  che  va  a  battere  contro  la  sommità  del  tubo.  Se  avvi 
dell'aria  o  dell' umidità  noi  tubo,  il  suono  è  attutito. 

142.  Correzione  relativa  alla  capillarità.  —  Nei  barometri  a  vaschetta 
avvi  sempre,  nelT altezza  del  mercurio,  una  certa  depressione  dovuta 
alla  capillarità.  Per  correggere  questo  errore  bisogna  conoscere  il  dia- 
metro interno  del  tubo  barometrico,  ed  allora  mediante  la  tavola  data 
al  paragrafo  113,  si  determina  la  depressione  che  si  deve  sempre  ag< 
giungere  alle  altesse  osservate.  Quando  il  diametro  interno  non  si  co- 
nosce precedentemente,  lo  si  deduce  approssimativamente  dal  diametro 
esterno,  levando  da  quest'ultimo  2*^^^  se  è  da  8  a  10  millimetri,  e 
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2^,5  se  è  da  10  a  12  millimetri.  Per  un  tubo  del  diametro  interno 
di  20  millimttri,  Terrore  proveniente  dalla  capillarità  sarebbe  traacu- 
nibilo» 

Nel  barometro  di  Gray-Lossac  (fig.  83),  si  evita  U  comsione  rélfttiTa 
aUa  eapillarità,  avendo  cura  cìie  i  due  rami  A  e  B  siano  dello  steaeo 

diametro,  perchè  allora  le  depressioni  in  A  ed  in  B  tono  egoali,  e  la 
colonna  AB  conserva  la  sua  vera  lungìiezza. 

143.  Correzione  relativa  alla  temperatura.  —  In  tutte  le  osservazioni 
£&tte  coi  barometri  tanto  a  vaschetta  che  a  sifone,  bisogna  aver  riguardo 
tlla  temperatura.  Di  flutti,  quando  il  mercurio  si  dilata  o  91  restringe 
per  le  yariasioni  di  temperatura,  la  sua  densità  eambi%  e  cambia  qoindi 
anche  la  sua  altezza,  poiché  questa  altezza  sta  in  ragione  inversa  della 
densità  del  liquido  rinchiuso  nel  tubo  (138);  di  modo  che  sì  potrebbero 
avere,  nel  barometro,  altezze  uguali  per  pressioni  atmosferiche  differenti. 
E  necessario  adunque,  in  ogni  osservazione,  ridurre  sempre  l'altezza  a 
quella  che  si  avrebbe  ad  una  temperatura  determinata  ed  invariabile. 
Essendo  quest'ultima  affatto  arbitraria,  si  scelse  la  temperatura  del 
ghiaccio  fondfiutesi.  Si  vedrà  nello  studiare  il  calorico  (2G4) ,  come  si 
eseguisce  questa  oorresione  mediante  il  calcolo.  Per  conoscere  la  tem- 
peratura del  mercurio  nel  barometro  si  colloca  un  termometro  vicino 
si  tubo,  coinè  mostrano  le  figure  81  e  83. 

Si  può  con  un  calcolo  semplicissimo  ridurre  allo  zero  Taltezza  del  baro- 
metro, mediante  le  tavole  di  correzione  costruite  a  quest'uopo.  Queste  ta- 
vole si  trovano  neirAnnuario  doll'Ufficio  delle  longitudini  per  l'anno  1838. 

144.  Variazioni  dell'  altezza  barometrica.  —  Se  si  osserva  per  parecchi 
giorni  il  barometro,  d  vede  che  la  sua  altezza  varia  in  ciascun  luogo, 
non  solo  da  un  fftorno  ali*  altro,  ma  ben  anche  nello  stesso  giorno. 

L'ampiezaa  delle  vìiriazioni,  cioè  la  differensa  media  tra  la  maggiore 
e  la  minora  altezza,  non  è  dovunque  la  stessa.  Essa  cresce  dall*  equatore 
verso  i  poli.  Le  variazioni  maggiori,  salvo  i  casi  straordinari,  sono  di  H 
millimetri  all'equatore,  di  30  al  tropico  del  cancro,  di  40  in  Francia, 
alla  latitudine  media,  e  di  60  a  25  gradi  dal  polo.  Infine,  le  variazioni 
m^giori  hau  luogo  d' inverno. 

Chiamasi  alterna  media  diurna  il  numero  che  si  ottiene  facendo  la 
sonuna  di  24  osservasioni  successive  del  barometro,  prese  d'ora  in  ora, 
e  dividendo  questo  numero  per  24,  Bamond  constatò,  coir  esperienza , 
che  alla  nostra  latitudine  Taltesza  del  barometro»  a  messogiórno,  ò 
sensibilmente  la  media  del  giorno. 

altezza  media  mensile  si  ottiene  sommando  le  altezze  medie  diurne 
per  un  mese,  e  dividendo  questo  numero  per  30. 

Finalmente  l' altezza  media  dell'  anno  si  determina  sommando  le  al- 
tesse  medie  diurne  per  un  anno,  e  dividendo  la  somma  per  365. 

Sotto  l'equatore,  la  media  annuale,  al  livello  del  mare,  è  0«,758. 
Essa  aumenta  allontanandosi  dall'equatore  e  raggiunge,  tra  le  latitudini 
di  30  a  40  gradi,  un  massimo  di  O^'^IBS.  Essa  decresce  nelle  latitudini 
più  elevate,  ed,  a  Parigi,  è  solamente  0"',75G8. 

La  media  generale,  al  livello  dei  mari,  sembra  sia  0'",76l, 

La  media  mensile  è  più  elevata  d' inverno  che  d' estate j  il  che  è  una 
conseguenza  del  raffreddamento  dell'  atmosfera. 
^Nel  barometro  si  distinguono  due  sorta  di  variasioni:  le  vana- 
fiorii  accidentali,  che  non  offrono  alcuna  regolarità  nella  loro  saccessione, 
e  che  dipendono  dalle  stagioni,  dalla  direzione  dei  venti  e  dalla  posi- 
zione geog  .fica;  queste  sono  quelle  che  si  osservano  prindpidmente 
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uei  nostri  climi;  2.®  le  variazioni  diurne,  che  si  producono  periodica- 
mente a  certe  ore  del  giorno. 
All'equatore  e  nelle  regioni  intertropicali  non  si  osservano  variazioni 

accidentali  ;  ma  le  variazioni  diurne  vi  8i  producono  con  Ufa  una  re- 
golarità, che  ivi  un, barometro  potrebbe  in  certo  modo  servire  d'oro- 
logio. Dopo  mezzogiorno,  il  barometro  si  abbassa  fino  verso  le  4  ore. 
A  quest'ora  giunge  all' altezza  mìnima,  poi  rìascende  e  raggiunge  l'al- 
tezza massima  verso  10  ore  di  sera.  Finalmente  si  abbassa  di  nuovo, 
raggiungo  una  seconda  altessa  minima  verso  le  4  ore  di  mattino,  ed 
una  seconda  altezaa  massima  verso  10  ore. 

Anche  nelle  zone  temperate  si  osservano  delle  variazioni  diverse,  ma 
sono  però  più  difficili  a  constatarsi  che  airequatofe,  perchè  si  confon* 
dono  colle  variazioni  accidentali. 

Le  ore  della  massima  e  della  miuima  altezza  nelle  variazioni  diurne 
sembrano  le  stesse  in  tutti  i  climi,  Qualunque  sia  la  latitudine;  solo 
variano  un  poco  colle  stagioni. 

145.  Causa  dèlie  varìasioiii  baranetricha.  —  Si  osserva  in  generale 
che  le  variazioni  barometriche  sono  in  senso  contrario  di  quelle  del  ter- 
mometro; cioè  ohe,  innalzandosi  la  temperatura,  il  barometro  si  abbassa, 
e  viceversa;  questo  indica  che  le  variazioni  barometriche,  in  luogo  de- 
terminato, risultano  dalle  dilatazioni  o  dalle  contrazioni  dell'aria  in 
questo  luogo,  e  per  conseguenza  dai  suoi  cangiamenti  di  densità.  Se  la 
temperatura  fosse  costante  ed  uniforme  in  tutta  1'  estensione  dell'  atmo- 
sfera, non  si  prodnrrebbe  nel  suo  seno  alcuna  corrente,  e  la  pressione 
atmosferica,  ad  altezza  egaaloi  sarebbe  invariabile  ed  ovunfjoe  la  stessa. 
Ma  allorché  una  certa  regione  dell'  atmosfera  si  riscalda  più  che  le  re* 
gioni  vicine,  l' aria  dilatata  si  innalza  in  virtù  della  sua  leggerezza  spe- 
cifica e  si  spande  nelle  alte  regioni  dell' atmosfera  ;  "da  ciò  risulta  che 
la  pressione  diminuisce  ed  il  barometro  si  abbassa.  Lo  stesso  accadrebbe 
se,  una  regione  dell'  atmosfera  conservasse  la  stessa  temperatura ,  e  le 
altre  si  ranreddassero;  perchè,  allora,  l'aria  della  prima  si  innalzerebbe 
ancora  a  cagione  della  sua  minor  densità.  Accade,  ordinariamente,  che 
un  abbassamento  straordinario  sopra  nn  punto  dd  globo  è  compensato 
da  un'  altezza  simile  sopra  un  altro  punto. 

Sembra  che  le  variazioni  diurne  risultino  dalle  dilatazioni  e  contra- 
zioni che  si  producono  periodicamente  nell'  atmosfera  per  effetto  dell'a- 
zione calorifica  del  sole  durante  la  rotazione  della  terra. 

14.6.  Relazione  fra  le  variazioni  barometriche  e  lo  stato  del  cielo.  — 
Si  osserva  che  nei  nostri  climi,  il  barometro  sta  comunemente  al  di 
sopra  di  0",758  durante  il  bel  tempo,  ed  al  di  sotta  di  questo  ponto 
nei  tempi  di  pioggia,  di  neve,  di  vento  0  di  temporale;  e  finalmente*, 
che  per  un  certo  numero  di  giorni  in  cui  il  barometro  se^na  0'°,758  vi 
sono,  in  media,  tutti  i  giorni  di  bel  tempo  ed  altrettanti  di  pioggia. 
Dietro  questa  coincidenza,  fra  l'altezza  del  barometro  e  lo  stato  del 
cielo,  si  secarono  sul  barometro  le  seguenti  indicazioni,  contando  da 
9  in  9  millimetri,  al  di  sopra  ed  al  di  sotto  di  0°>,758. 


7S1  mUllmelrl  «...  tempesta. 

74S     —    gran  pioggia. 

Ile     —    pioggia  0  vento* 

788     —    •   *  ,  variabile. 

787     —   bei  tempo. 

778    -    Delio  st&lls. 
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Consultando  il  barometro,  come  strumento  atto  ad  annunciare  i  can- 
giamenti di  tempo ,  non  bisogna  perdere  di  vista  che  esso  non  è  real- 
mente destinato  che  a  misurare  il  peso  dell'  aria,  e  che  non  si  innalza 
0  li  abbaasa  se  non  qnando  (questo  peso  aumenta  o  diminuisce.  Ora, 
dal  &tto  ehe  i  eangiamenti  di  tempo  liolncidono,  il  più  delle  Tolte  colle 
variazioni  di  pressione,  non  si  può  dedurre  che  siano  fra  loro  invaria- 
bilmente eollegate.  Questa  coincidenza  dipende  da  alcune  condizioni  me- 
tereologiche  particolari  ai  nostri  climi,  e  non  è  senza  eccezioni.  L'ab- 
bassarsi del  barometro,  che  nelle  nostre  regioni  precede  ordinariamente 
la  pioggia,  dipende  dalla  posizione  dell'  Europa.  Infatti,  i  venti  di  sud- 
ovest,  che  sono  i  più  caldi,  e  per  conseguenza  i  meno  pesanti,  fanno 
abbassare  il  barometro j  ma  nello  stesso  tempo,  siccome  attraversando 
l'Oceano  si  sono  caricati  di  vapor  d'acqua,  ci  apportano  pioggia.  I  venti 
dal  nord  e  del  nord-ovest,  al  contrario,  essendo  nreddi  e  più  densi,  fanno 
innalzare  il  barometro;  ma  siccome  non  ci  arrivano  che  dopo  aver  at- 
traversati  vasti  continenti,  sono  secchi  ed  accompagnati,  in  generale, 
da  un  cielo  puro  e  sereno. 

•  I  venti  caldi  di  sud-ovest,  nel  tempo  istesso  che  tendono  ad  aumen- 
tare la  pressione  atmosferica  mediante  il  loro ,  peso  e  la  tensione  del 
vapore  che  contengono,  tendono  pare  ad  abbassarla  per  la  loro  dilata- 
2Ìone.  Ma  siccome  quest'ultima  inflaenza  è  la  più  energica,  ne  deriva 
alia  fine,  che  i  venti  di  mare,  nei  nostri  climi,  fianno  discendere  il  ba- 
rometro, a  motivo  dell'innalzamento  della  temperatura.  I  venti  marini 
freddi  produrrebbero  l'effetto  contrario.  All'imboccatura  della  Piata, 
per  es.,  il  barometro  si  tiene  più  alto  pei  venti  del  mare  orientale,  che 
pei  venti  d'  ovest  che  sofìiano  da  terra,  e  ciò  dipende  dalla  temperatura 
elevata  di  questi  ultimi.  Noi  ignoriamo  le  indicazioni  del  barometro  in 
Egitto,  ma  si  prevede  anticipatamente  che  i  venti  che  soffiano  dal  golfo 
Persico,  essendo  caldi  ed  umidi,  debbono  far  abbassare  il  barometro  ed 
arrecare  pioggia,  mentre  al  contrario,  i  venti  di  sud-ovest,  che  sono 
caldi  ed  hanno  attraversato  il  deserto,  debbono  essi  pure  far  abbassare 
il  barometro,  ma  arrecano  però  siccità. 

Risulta  da  un  gran  numero  di  osservazioni,  che  le  indicazioni  fornite 
dal  barometro  sono  assai  probabili,  quando  questo  strumento  ascende  o 
discende  lentamente,  cioè  durante  due  o  tre  giorni,  verso  II  bel  tempo 
0  verso  la  pioggia.  Le  variazioni  rapide,  tanto  in  un  senso  cbe  nelVal- 
tro,  presagiscono  cattivo  tempo  o  vento. 

Avuto  riguardo  alle  precedenti  osservazioni,  non  che  alla  direzione 
dei  venti,  ed  alla  temperatura  dell'aria,  si  ponno  dedurre  dal  barometro 
indicazioni  utili ,  specialmente  per  l' agricoltura.  Bisogna  però  notare 
che  la  tavola  d'indicazioni  data  superiormente,  è  il  risultato  di  antiche 
osservazioni  fatte  a  Parigi.  Ora,  la  maggior  parte  dei  fabbricatori  di 
barometri  adottarono  le  medesime  indicasioni  per  tutta  la  Francia  e 
per  tutti  i  paesi  della  terra.  Ne  risulta  èbe  in  IttOffbi  più  elevati  di 
wigi,  o  situati  in  condizioni  geografiche  diverse,  i  Darometri  non  for- 
nirono cbe  indicazioni  completamente  false*,  non  bisogna  però  attribuirne 
la  causa  a  questi  strumenti ,  ma  bensì  a  quelli  che  li  fabbricano  o  li 
consultano.  In  ogni  paese,  le  indicazioni  del  barometro  sono  modificate 
dalla  posizione  geografica,  e  quindi,  per  avere  indicazioni  esatte,  biso- 
gna tenerne  conto. 

147.  Barometro  a  quadrante.  —  Il  barometro  a  quadrante^  dovuto  ad 
Hook,  è  un  iMurometro  a  sifone,  destinato  |»iiieipalmente  ad  indicare  il 
bello  ed  il  cattivo  tempo.  Ebbo  è  cosi  -^chiamato  perehò  munito  di  un 
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quadrante  su  cui  si  move  un  lungo  indice  (fig.  84)  che  è  posto  in  mo- 
vimento dal  mercurio  stesso  dello  strumento,  mediante  un  meccanismo 
rappresentato  dalla  figura  85.  All'  asse  dell'  indice  è  fissata  una  car- 
rucola O,  sn  cui  si  avvolge  un  filo  che 
porta  ali*  una  delle  tue  estremità  va 
peso  P,  ed  all'altra  un  galleggiante,  vn 
poco  più  pesante  di  questo  peso  e  so-' 
stenuto  dal  mercurio  del  ramo  più  corto 
del  tubo  barometrico.  Se  la  pressione 
atmosferica  aumenta,  il  livello  si  ab- 
bassa nel  ramo  più  corto,  il  galleggiante 
discende  e  fa  ruotare  la  carrucola  e 
r  ago  da  sinistra  a  destra.  Il  movimente 
contrario  ha  luogo  se  la  pressione  di- 
minnisce,  perchè  allora  II  mercurio  si 
innalza  nel  piccolo  braccio,  ed  ascende 
nel  tempo  istesso  anche  il  galleggiante. 
Ne  rsiulta  da  ciò  che  T indice;  si  ferma 
alle  parole  var labile j  'pioggia j  bel  tem- 
po, ecc. ,  allorché  il  barometro  arriva 
alle  altesae  corrispondenti ,  purché  però 
l'istmmento  sia  ben  regolato;  ora,  que- 
sta condizione  è  rare  volte  soddis&tte 
in  quelli  che  si  trovano  in  commercio. 

148.  Misura  delle  altezze  mediante  il 
barometro.  —  Siccome  la  pressione  del- 
l'atmosfera  decresce  quanto  più  si  ascen- 
de, ne  viene  che  il  barometro  si  abbassa 
tanto  più  quanto  maggiore  è  Tal  tessa 
cui  Tiene  portato  lo  strumento,  il  che 
permette  di  utilizzarlo  per  misurare  l'al- 
tezza delle  montagne. 

Se  la  densità  dell'aria  rimanesse  ugua- 
le in  tutti  gli  strati  dell'atmosfera,  si 
potrebbe  con  un  calcolo  semplicissimo 
Fìs  Hi  ¥i&  85    dedurre  l'altezza  di  un  luogo,  dalla  de- 

pressione  del  barometro.  Difiktti,  eie- 
come  la  densità  dell'  aria  ò  10466  volte  minore  di  quella  del  mercurio, 
se  il  baroDpetro  si  abbassasse,  per  es.  di  1  millimetro,  si  dedurrebbe  che 
la  colonna  d'aria,  che  fa  equilibrio  al  mercurio,  ha  sofferta  una  dimi- 
nuzione 104G6  volte  maggiore,  cioè  di  1  millimetro  moltiplicato  per 
10466,  ossia  10'",4GG.  Tale  sarebbe  adunque  l'altezza  cui  si  sarebbe  giunti. 
Se  la  depressione  del  mercurio  fosse  di  2^  3....  millimetri,  si  conclude- 
rebbe del  pari  che  1* ascesa  sarel/be  due  volte,  tre  volte....  10,466.  Ma 
siccome  la  densità  dell*  aria  decresce  a  misura  ebe  si  ascende  nell^  at- 
mosfera, questo  calcolo  non  si  può  applicare  che  a  pleeole  àltesae. 

Per  misurare  1*  altetia  delle  moatagne,  mediante  11  Mrometro,  Laplaee  diede  laformoka 

L       1000   J  h 

nella  quale  D  Indica  la  dlstanta  yerHeale  fra  I  due  hioglil  di  coi  ti  cerca  la  dlflterenza 

ai  livello,  H  r  altezza  del  barometro  alla  stazione  Inferiore,  ed  h  V  altezza  alla  stazione 
superiore:  X  e  t  sono  le  temperature  dell'aria  corrUpoodeoti  a  ciascuna  osservazione; 
t  e  la  laUtadme. 
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Per  la  latitudiDe  minore  di  45^  si  ba  co«     =o,  e  la  formoia  diventa 

Ds|)»03  I  i-k-  log-, 

L       tm  J  h 

Per  alleile  minori  di  lOM  metri,  Babinet  recentemente  propose  la  formoli 

/H-/i\  r  s(T4-tn 

D  =  16000in  (  I    1  -i  

Ve-hfc/  L      looi  J 

coDa  quale  non  il  fa  oso  del  logaritmi. 

Oltmanns  cosirussc  alcune  tavole  colle  quali  si  calcola  assai  semplice- 
mente la  differenza  di  livello  lira  due  etaiioni^  purché  si  conoscano  le 
altesie  H  e  del  barometro,  e  le  temperatore  Tei  alla  etaiioae  in* 
ferìore  ed  alla  superiore.  Queste  tavole  e  la  maniera  di  aervirseiie  sono 
neirAnaaario  dell'  Ufficio  delle  longitudini. 

Se  l'altezza  che  si  vuol  misurare  non  è  assai  grande,  sì  può  operare 
da  solo;  ma  se  è  considerevole,  ed  esige  un  tempo  di  ascesa  un  po' 
lungo,  durante  il  quale  la  pressione  atmosferica  può  variare,  bisogna 
essere  in  due,  ed  avere  due  barometri  che  siano  ben  d'accordo.  L'uno 
degli  osservatori  riqueae  al  piede  della  montagna,  e  l'altro  si  porta  alla 
sua  sommità;  poi,  ad  un'ora  determinata,  osservano  simoltMieamente 
il  barometro;  di  modo  che  la  differenza  delle  alteise  delle  eolonne  è 
dovuta  interamente  alla  diiferensa  dei  livelli. 
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149.  Legge  di  Mariotte.  — ■*  L'abbate  Mariotte,  fisico  francese,  morto 
nel  1684,  stabilì,  pel  primo,  la  legge  seguente  sulla  compressibilità  dei 
gas:  Mimanendo  costante  la  temperatura,  il  volume  di  una  data  massa 
ai  ga$  è  in  rit^ione  inverta  delta  pressione  ohe  sostiene. 

Questa  legge  d  verifica,  per  Tarla,  mediante  l'apparato  seguente,  cono- 
seiato  sotto  il  nome  di  tubo  di  Mariotte.  Sopra  una  tavoletta  di  legno,  dis- 
posta verticalmente,  ò  fissato  un  tubo  di  vetro  ricurvo  a  sifone,  avente  i 
'lue  rami  diseguali  (fig.  86).  Lungo  il  tubo  più  corto,  che  ò  chiuso,  evvi 
una  scala  che  indica  capacità  uguali,  ed  un'altra  scala  posta  lunghesso 
il  ramo  più  lungo  indica  le  altezze  in  centimetri.  Gli  zeri  delle  due  scale 
si  trovano  sopra  una  medesima  linea  orizzontale. 

Par  esperìmentare,  si  incomincia  eoU'introdnrre  del  merenrio  nell'ap- 
parato, per  la  son^mità  del  ramo  più  lungo,  in  modo  che  il  livello  del 
liquido  in  ambedue  i  rami  corrisponda  allo  zero,  ciò  che  si  ottiene  dopo 
qnalclie  tentativo.  L'aria  rinchiusa  nel  ramo  più  corto  è  allora  sotto- 
posta alla  pressione  atmosferica  che  si  esercita,  sulla  superficie  del  mer- 
curio, nel  tubo  più  lungo,  perchè  altrimenti  il  livello  non  sarebbe  lu 
stesso.  Finalmente  si  versa  del  mercurio  nel  tubo  finché  la  pressione  che 
ae  risulta  riduca  alla  metà  il  volume  dell'aria  rincbiosa  nel  braccio 
più  eorto,  cioè  finché  questo  volume  ehe  dapprima  era  10,  non  sia  più 
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che  5,  come  mostra  la  figura  86.  Se  allora  si  misura  la  diflferenza  del 
livello  CA  del  mercurio  nei  due  rami,  si  trova  che  è  precisamente 
uguale  air  altezza  del  barometro  al  momento  in  cui  si  esperimenta. 

La  presBione*  della  colonna  CA  equivale  adun- 
qne  ad  un'atmosfera.  Aggiungendovi  la  preeeione 
atmosferica  che  si  esercita  in  G,  alla  sommità 
della  colonna,  si  vede  che  al  momento  in  cui  il 
volume  d'aria  è  ridotto  alla  metà,  la  pressione 
è  doppia  della  primitiva,  il  che  dimostra  la  legge. 

Se  la  lunghezza  del  ramo  più  lungo  è  tale  che 
vi  si  posba  versare  mercurio  fìnchò  il  volume 
dell*  aria  rinehiuea  nel  ramo  più  corto  sia  ridotto 
ad  un  terso  di  quello  che  era  in'  principio,  ai 
trova  che  la  diflerenza  di  livello  nei  due  tubi 
è  uguale  a  due  volfe  l'altezza  del  barometro; 
essa  equivale  cioè  a  due  pressioni  atmosferiche, 
che  aggiunte  a  quella  che  si  esercita  diretta- 
mente sulla  superfìcie  del  mercurio  nel  tubo  più 
lungo,  danno  una  pressione  di  tre  atmosfere.  Il 
volume  dell'aria,  adunque,  è  divenuto  tre  volte 
minore  sotto  una  pressione  tripla.  La  legge  d| 
Mariotto  venne  in  tal  modo  veiilScata  per  Paria 
fino  a  27  atmosfere,  da  Dulong  ed  Arago,  me- 
diante un  apparato  analogo  a  quello  da  noi  de- 
scritto. 

La  legga  di  Mariotte  si  verifica  anche  per  pres- 
sioni minori  di  quelle  di  un'atmosfera.  A  tal  uopo 
si  riempie  di  mercurio  un  tubo  barometrico  fin 
circa  a  due  terzi,  lasciando  il  restopieno d'aria^  poi 
lo  si  capovolge  e  lo  si  immerge  in  una-  provetta 
profonda,  piena  di  mercurio  (tìg.  87);  in  seguito 
si  spinge  a  fondo  il  tubo  finché  il  livello  del  mer- 
curio aia  lo  stesso  tanto  all'interno  che  all'e- 
sterno, e  si  osserva,  mediante  una  scala  fissa 
alla  provetta,  qua!  ò  il  volume  dell*  aria  rin- 
chiusa nel  tulM).  Ciò  posto,  si  solleva  il  tubo, 
Fig.  80  ia.^i,iiiM).  come  ranpresenta  la  figura,  fintanto  che,  per  la 
diminuzione  di  pressione,  il  volume  dell'aria  sia  divenato  il  doppio. 
Ora,  si  trova  che  allora  il  mercurio  si  innalza  nel  tubo  A,  e  che  l'al- 
tezza cui  giunge  è  la  metà  di  quella  del  barometro.  Quindi  l'aria,  di 
cui  il  volume  è  raddoppiato,  non  è  più  sottoposta  che  alla  pressione  di 
mezza  atmosfera,  perchè  ò  la  forza  elastica  di  quest'aria,  che  unita  al 
peso  della  oolonna  soUevata,  fa  equilibrio^  alla^  presuone  atmosferica 
estema.  Il  volume  adunque  ò  ancora  in  ragione  inversa  della  pressione. 

Neir esperienza  del  tubo  di  Mariotte,  siccome  1* aria,  rinchiusa  nel 
tubo  rimane  la  stessa,  nati  la  sua  densità  diviene  necessariamente  tanto 
maggiore,  quanto  più  diminuisce  il  suo  volume;  dal  che  si  deduce  come 
conseguenza  delia  legge  di  Mariotte,  il  principio  seguente:  Per  una 
atessa  temperatura ^  la  densità  di  un  gas  è  proporzionale  alla  pressione 
che  €880  8opporta,  Per  conseguenza,  siccome  sotto  la  pressione  atmosferica 
ordinaria  la  densità  dell'aria  ò  770  volte  minore  cU  quella  d^F acqua, 
sotto  una  pressione  di  770  atmosfere,  Paria  avrebbe  la  stessa  densità  del- 
l'acqua, se  ad  una  tale  pressione  fosse  ancora  gasosa,  ciò  che  si  ignora. 
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Sino  a  questi  ultimi  anni,  la  legge  di  Mariotte  si  ammetteva  in  modo 
assoluto  per  tutti  i  gas  ed  a  tutte  le  pressioni.  Despretz  dimostrò,  pel 
primo,  che  l'acido  carbonico,  l'idrogeno  solforato,  l'ammoniaca  e  il 
cianoeene  sono  più  compressibili  dell'  aria,  e  che  1* idrogeno,  comportan- 
dosi  dapprima  come  l' aria  Bino  ad  ana  {nres- 
sioae  di  15  atmosfere,  ò  in  segoito  meno  com- 
pmibUe.  Avendo  le  eeperienxcu  di  Desprets 
eonprorato  che  tutti  i  gas  non  sono  egual- 
mente compressibili,  deducesi  che  la  legge  di 
Mariotte  non  era  generale. 

Questa  legge  trovavasi  quindi  difettosa, 
quando  Dulong  ed  Arago  intrapresero  sulla 
nrsa  elastica  del  vapor  acqueo  alcune  rieerehe 
nelle  quali  eeei  dovevano  &r  uso  di  vta  ma- 
nometro ad  aria  compressa  (16S)  per  misurare 
la  tensione.  Ora  volendo  essi  a  questo  scopo  as- 
sicurardi  dell'esattezza  del  loro  manometro,  lo 
graduarono,  non  secondo  la  legge  di  Mariotte, 
ma  sottomettendo  direttamente  l'aria  rinchiusa 
uel  manometro  a  delle  pressioni  sempre  più 
grandi  Per  ciò  il  tubo  manometrico  era  im- 
merso in  nn  recipiente  ripieno  di  mercurio, 
ermeticamente  chiuso,  e  comunicante  con  uii 
tubo  verticale  dell'altezza  di  25  metri,  che 
corrispondeva  alla  grande  branca  del  tubo  di 
Mariotte,  mentre  il  manometro  faceva  le  veci 
della  branca  piccola.  Ciò  posto,  versando  gra- 
datamente del  mercurio  nel  gran  tubo,  la  pres- 
sioiiesi  traemaiteva  al  mercurio  del  recipiente, 
e  il  liquido  si  elevava  nel  tubo  manometrico 
comprimendo  l' aria  che  vi  era  rinchiusa.  Ora, 
a  misura  che  il  vohime  così  riducevasi,  l'al- 
tezza del  mercurio  nel  gran  tubo  faceva  cono- 
scere la  pressione  corrispondente.  I  due  fisici 
avendo  esperimentato  sino  a  27  atmosfere,  os- 
servarono che  il  volume  dell'aria  diminuiva 
wmpre  un  po*  più  di  quello  lo  indicasse  la 
legge  di  liariotte,  ma  le  diflbrenie  essendo 
piccolissime,  essi  le  attribuirono  ad  errori  di 

osservazioni,  e  ammisero  che  questa  legge  era  rigorosamente  esatta  per 
l'aria,  per  lo  meno  tino  a  27  atmosfere  di  pressione,  limite  delle  loro 

eaperienze. 

Finalmente  Regnault  nel  1847  pubblicò  talune  esperienze  sulla  com- 
?taibilit4  dei  gas  fatte  con  un  apparecchio  che  aveva  molti  rapporti 
son  qudlo  di  Dulong  ed  Arago,  ma  col  quale  erasi  tenuto  oonto  di 
tntte  le  cause  di  errore  e  iiitte  le  osservazioni  con  una  precisione  estrema. 
Ora  avendo  fatte  le  sue  esperienze  sull'aria,  l'azoto,  T acido  carbonico 
eVid  romeno,  Regnault  constatò  dapprima  che  1'  aria  non  segue  rigoro- 
8aineute  la  legge  di  Mariotte,  ma  si  comprime  di  più  che  essa  non  in- 
<lichi,  e  inoltre  che  la  sua  compreasi'oiiità  aumenta  colla  pressione;  vale 
s  dire  che  i  risultati  ottenuti  per  mezzo  delT  osservazione  e  quelli  de- 
cotti dalla  legge  di  Mariotte  aifferiscono  tanto  più  quanto  più  fnrte  è 
UptCMione. 


FIg.  81. 
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"Regnault  ha  trovato  che  l'azoto  si  comporta  come  l'aria,  tranne  che 
è  meno  compressìbile.  Quanto  poi  all'acido  carbonico,  esso  allontanasi 
di  molto  dalla  legge  di  Mariotte,  quando  le  pressioni  siano  un  po'  con- 
siderevoli. Finalmente  anche  l'idrogeno  se  ne  allontana;  ma  la  sua 
compressibilità,  invece  di  aumentare  colla  pressione,  diminnisee. 

Begnaidt  ha  inoltre  osservato  che  l'acido  carbonico  si  allontana  tanto 
meno  dalla  legge  di  Mariotte  quanto  più  elevata  è  la  temperatura,  e 
si  ammette  generalmente  che  ciò  valga  anche  per  gli  altri  gas.  Infatti 
l'esperienza  dimostra  che  i  gas  differiscono  tanto  più  da  questa  legge 
quanto  più  vicini  sono  al  loro  punto  di  liquefazione,  e  che  al  contrario 
allontanandosi  da  questo  punto,  la  compressibilità  tende  sempre  più  a 
diventar  proporzionale  alla  pressione.  Del  resto  possiamo  aggiungere 
che  per  tutti  I  gas  che  non  st  poterono  liquefare,  la  diflferenaa  tra  la 
legge  di  Mariotte  e  1*  osservazione  sono  estremamente  piccole  e  affitto 
trascurabili  nelle  esperienze  di  fisica  e  chimica,  qoando  non  si  conside- 
rino che  pressioni  poco  considerevoli,  come  è  il  caso  ordinario. 

ino.  Applicazioni  della  legge  di  Mariotte.  —  ECCO,  sulla  legge  <U  Mariotte,  SlCUOl  pro- 
blemi (il  uj«o  freQuerileMn  lisica  ed  in  chimica. 

I.  Un  vaso,  a  pareli  compressibili,  contiene  4  lit. ,  3  d'aria,  alla« pressione  di  Sni,74; 
quale  ^al  à  il  volumi'  d'aria  conlenulo  alla  pressione  di  OJi),  non  variando  la  temperatura? 

Se  alla  pressione  um,7i  il  volume  d'aria  é  4  Ut.,  3,  dietro  la  legge  di  MarioUe,  alla 
pressione  fni,0l8aràl4  volle  maggloror  ossia  4  lit.,  3 +  74;  e,  dietro  alla  stessa  legge,  alla 

4.8x74 

pressione  Oni,"G,  sarà  "G  volte  minore,  cioè  =  4  lil.,  180.  v 

7G 

li.  Si  hanno  20  litri  di  sas  scilo  la  pressione  di  un'atmosfera;  a  qual  pressione,  in 
atmosfere,  dov  rà  esser  soUoposlo  queslo  gas  acciocché  il  suo  volume  si  riduca  ad  8  litri? 

Per  ridurre  il  volume  di  '20  litri  ad  un  solo,  dietro  la  legge  di  Mariotte,  abbisosnerebbe 
una  pressione  SO  volle  maggiore,  una  pressione  cioè  di  SO  atmosfere  ;  per  ridurlo  quindi 

H  1 

da  1  sol  litro  ad  8,  è  necessaria  una  pressione  8  volte  minore,  ossia— a t  atnaoeiere  e~. 

*  8  1 

llf.  Un  litro  d*arla  pesa  Rr.  1,3,  a  0«  e  sotto  la  pressione  di  76e  di  merearlo;  quale 

sarà  il  suo  peso,  ad  unual  temperatura,  se  la  pressione  fosse  7ic? 

Essendo  il  peso  di  un  dato  volume  di  gas  direltamenle  proporzionale  alla  pressione  « 
un  litro  d'aria,  alla  pressione  di  le  peserebìM  78  volte  meno  che  alla  pressione  di  78, 
lf:r..3  lgr.,3x72 

peserebbe  cioè  ,  ed  alla  pressione  72,  pesa  72  volle  di  più,  cioè  =  lgr.,S2. 

78  78 

151.  Bfianometri.  —  Si  dà  il  nome  generale  di  manometri  ad  alcuni 
sirameiili  deativati  a  misurare  la  tensione  dei  gas  e  dei  vapori,  allor- 
quando è  euperiore  alla  pressione  atmosferiea,  Se  ne  distinguono  tre 
sorta,  cioè  il  manometro  ad  aria  libera,  il  manometro  ad  aria  compressa 

ed  il  manometro  metallico. 

In  questi  diffeieuti  generi  dì  manometri,  V unità  di  misura  che  venne 
scelta  è  la  pressione  atmosferica,  quando  il  barometro  segna  0*",76.  Ora, 
sappiamo  (13<j)  che  questa  pressione,  sopra  un  centimetro  quadrato, 
e(iuivale  al  peso  di  l<^''-,0338'"-;  per  conseguenza,  se  si  dice  che  un  gas 
ha  una  tensione  di  due,  dì  tre  atmosfere,  ciò  significa  che  esso  esercitk, 
sopra  ciascun  centimetro  quadrato  delle  pareti  che  lo  contengono,  una 
pressione  uguale  a  due  o  tre  volte  il  peso  di  l*i*'**,033t'*. 

152.  Manometro  ad  aria  libera.  —  il  manometro  ad  aria  libera  si 
comi'one  di  un  tubo  15D  (fig.  88)  di  cristallo,  lungo  circa  5  metri,  e  di 
una  vaschetta  D  di  ferro  lavorato  a  martello,  contenente  del  mercurio, 
nel  quale  si  immerge  il  tubo,  Quest'  ultimo,  che  è  aperto  alle  due  estre- 
mità, ò  solidamente  unito  con  mastice  alla  vaschetta,  e  fissato  su  di  una 
tavoletta  di  sAiete,  lungo  la  quale  ò  situato  un  secondo  tubo  AC,  di  ferro, 
alto  4  metri.  Per  messo  di  questo  tubo  la  pressione  del  gas  •  del  va- 
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pore  si  trasmette  fino  al  mercurio  della  vaschetta.  Siccome  i  manometri 
lanzionano  il  più  delle  volte  coi  vapori,  la  di  cui  elevata  temperatura 
ammollirebbe  il  mastice  cbe  serve  a  fissare  il  tubo  di  cristallo  alla  va- 
Bchetta,  si  riempie  il  tubo  AC  di  acqua,  ed  è  quest'ultima  cbe  riceve 
dùsttamente  la  pressione  del  vapore  e  la  trasmette  al  mercurio. 

Per  graduare  il  manometro,  si  lascia  l'orifizio  A  in  comu- 
nicazione coir  atmosfera,  ed  al  livello  cui  giunge  allora  il 
mercurio  nel  tubo  di  cristallo,  si  segna  1,  cioè  un'atmosfera, 
poi  a  partire  da  questo  punto,  di  7G  in  76  centimetri,  si 
marcano  le  cifre  2,  3,  4,  5,  6,  che  indicano  il  numero  d' at- 
moifisre,  giaeebò  si  sa  cbe  una  colonna  di  mercurio  di  76 
centimetri  rappresenta  la  pressione  atmosferica.  Infine  si  di- 
vidono gli  intervalli  fra  1  e  2,  fra  2  e  8....  in  10  parti 
eguali,  che  indicano  i  decimi  di  atmosfera. 

Posto  in  seguito  il  tubo  A  in  comunicazione,  per  c^.,  con 
una  caldaia  a  vapore,  il  mercurio  si  eleva  nel  tubo  13D,  ad 
un'altezza  che  indica  la  tensione  del  vapore.  Nel  nostro  di- 
segno, il  manometro  segna  4  atmosfere,  che  sono  rappre- 
sentate da  3  Tolte  1*  altezza  di  76  centimetri ,  più  la  pres* 
alone  atmosferica  che  si  esercita  alla  sommità  della  colonna. 

Il  manometro  ad  aria  libera  è  in  uso  solo  per  pressioni  cbe 
non  sorpassano  5  o  6  atmosfere.  Per  pressioni  superiori,  biso- 
gnerebbe dare  al  tubo  DB  una  lunghezza  che  lo  renderebbe 
tanto  fragile  quanto  imbarazzante.  In  tal  caso  si  ricorre  al 
manometro  seguente. 

153.  Ifanomeiro  ad  aria  compressa.  —  Il  manometro  ad 
aria  eompresM,  fondato  sulla  legge  di  Mariotte,  si  comfjone 
di  un  tubo  di  cristallo  chiuso  alla  sua  estremità  superiore 
e  pieno  d^ari&r  secca.  Questo  tubo  pesca  in  una  vaschetta  di 
ferro,  piena  in  parte  di  mercurio,  ed  alla  quale  è  unito  con 
mastice.  Quest'ultima,  mediante  una  tubulatura  A  (fìg  89), 
è  posta  in  comunicazione  con  un  vaso  chiuso  contenente  il 
gas  od  il  vapore  di  cui  si  vuol  misurare  la  forza  elastica. 

Btguardo  alla  graduazione  di  questo  manometro,  la  quan- 
tità diaria  rincbiusa  nel  tubo  è  tale,  cbe  quando  Torifizio  A 
comunica  coli* atmosfera,  il  livello  del  mercurio  è  uguale  nel 
tubo  e  nella  vaschetta.  Quindi,  a  questo  livello,  si  segna  la 
cifra  I  sulla  tavoletta  cui  è  fissato  il  tubo.  Per  completare 
la  graduazione,  bisogna  notare  che  coli' aumentare  della 
pressione  che  si  trasmette  per  la  tubulatura  A,  il  mercurio 
si  innalza  nel  tubo  fintanto  che  il  suo  peso,  aggiunto  alla 
tendone  cbe  prende  Tarla  compressa,  faccia  equilibrio  alla 
pressione  esterna.  Da  ciò  ne  risulta,  che  se  si  segnassero  2 
atmosfere  a  mezzo  il  tubo,  partendo  dall'  1  si  commetterebbe 
un  errore,  perchè  allorquando  il  volume  d'aria  che  trovasi 
nel  tubo  è  ridotto  alla  metà,  la  sua  tensione,  dietro  la  legge 
di  Mariotte,  è  di  due  atmosfere;  per  conseguenza,  aggiun- 
tovi il  peso  della  colonna  di  mercurio  che  si  è  innalzata  nel 
tubo,  essa  rappresenta  una  pressione  superiore  a  due  atmo- 
liere.  Bisognerà  adunque  marcare  2,  non  già  alla  metà  del 
tabo,  ma  un  po*  più  al  disotto,  ad  un*alt£za  tale  cioè,  che  _ 
la  forza  elastica  dell'aria  compressa,  unita  al  peso  della 
colonna  di  merenrio  cbe  trovasi  nel  tubo,  sia  uguale  a  due  atmosfere. 
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La  posizione  esatta  delle  cifre  2,  3,  4...,  enlla  scala  del  manometro^ 
sì  determina  mediante  il  calcolo. 

Per  fare  questo  calcolo,  consiideriamo  dapprima  il  caso  in  cui  il  diametro  inlerno  della 
Tasdietla  sia  abbastanza  grande  perchè  si  possa  ammeltere  che  il  livello  vi  resti  sensl- 
bllmeoti^^tailtOi  Quaodo  il  mercurio  si  innalza  nei  tubo.  Ciò  posto,  messo  il  manometro 

In  comunicazione  con  un  vaso  clie  contiene  un  pas 
compresso,  sia  F  la  tensione  in  centimetri  in  questo 
vaso,  h  l'altezza  del  tubo  manometrico  partendo 
dal  livello  del  mercurio  nella  vaschetta,  ed;!'  altezza 
alla  quale  si  lamilia  it  mercurio  per  eflètto  della 
pressione  F. 

I.a  pressione  esterna  essendo  dapprima  dlttn'af* 
mosfera,  0  76  centimetri,  il  volume  d'aria  neltubo 
manometrico  puO  essere  rappresentato  da  K  poscia, 
la  pressione  esterna  dlTentando      11  TOiome  « 

aria  riducesi  ad  h—x\  e>?o  è  dunque  allora  più 
compresso ,  e  acquista  una  tensione  f  cbe  si  cair 

cola,  colla  lc?se  di  Marlotte,  poneado  —  =  — , 

76^^  76  h'X 

d'onde  f   .  Ora,  fUcendo  F  equilibrio  colla 

h-x 


colonna  di  mercurio  x  e  colla  eiasllcità  f  deli'  aria 

compressa,  si  ]iaF>=  bx  U);  d'onde  al  ti- 

h+x 

rane  1  dne  valori 


(F-l-h)^  l/lFH-*)«-4fc^F-7<^ 


X  ==■ 

1 

La  seconda  è  la  sola  cbe  soddisfaccia  alla  que- 
slione.  perchè  facendo  In  essa  F  =  76,  vienea;=e, 
Fi;?.  89.  Fi;;.  90.  '        come  dev'essere;  facendo  successivamente  F^ 9.76, 

3.76,  4. 76 ... trovansl  le  altetse  le  quali  segnansl  solla  scala  eolle  cifre  s,  3,  4  — 
Volendo  ora  tener  conto  della  depressione  del  mercurio  nella  vaschetta,  sia  x'  questa 
depressione,  R  il  raggio  interno  della  vaschetta,  r  quello  del  tubo  manometrico,  e  x 
rascensione  del  mercurio  in  quest'ultimo.  L'ascensione  e  la  depressione  del  mercurio 
essendo  In  ragione  iOTorsa  delle  sezioni  dei  tubo  e  delia  vascbetla,  o,  ciò  cbe  è  io  steaeo, 

«  x' 
in  ragione  Inversa  dei  quadrati  del  raggi  di  queste  stesse  seiloni,  si  lia  — = — ,  d'onde 

rSa;  «US 
si  ha  x'— — . 

112 

Ciò  posto,  la  ditTcrenza  di  livello  nel  tubo  e  nella  vaschetta  essendo  attualmente  x-bx\ 
la  tensione  F  fa  equilibrio  ad  una  colonna  di  mercurio  x     x' ,  più  alla  forza  elastica 

76ft  76* 

dell'aria  compressa  nel  tubo,  la  quale  è  ancora  .  Si  ba  dunque  F  =  «  +  a?'  H  . 

Sostituendo  ad  x  il  suo  valore  e  riducendo,       h~x  h-x 


(R2  4-  76ft 


(«). 


R2  h-x 

Nel  caso  che  il  manometro  consistesse  semplicemente  in  un  tulp  ricurvo ,  chiuso  alla 
sua  estremità  superiore  e  contenente  del  mercurio  (fig.  90},  si  avrebbe  Ri^r,  e  allora 

76ft 

la  formola  (2)  diventa  F  =  Sa  h  (3). 

154.  Manometro  di  Bonrdon.  —  Bourdon,  meccanico  a  Parigi,  inventò 
recentemente  un  nuovo  manometro  rappresentato  dalla  figura  91.  Qnesto 

strumento,  che  è  tutto  di  metallo  e  senza  mercurio,  è  basato  sul  se- 
guente priacipie,  fondato  aul  cangiamento  di  forma  operato  nei  tubi 
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dalle  pressioni  :  allorché  un  tubo,  a  pareti  flessibili  e  leggermente  ap- 
pianate ,  è  piegato  in  forma  di  spirale  nel  senso  del  suo  diametro  più 
piccolo,  ogni  'pressione  interna  sulle  pareti  tende  a  svolgerlo^  ed  invece^ 
qualsivoglia  pressione  esterna  tende  ad  avvolgerlo  maggiormente. 

Dietro  questo  principio,  il  ma- 
nometro di  Bourdon  si  compone 
di  un  tubo  ricurvo,  di  ottone, 
lango  0™,?,  le  di  cui  pareti  sono 
sottili  e  flessibili.  La  sua  sezione 
rappresentata  in  S  alla  sinistra 
della  figura,  è  un  elisse  ,  il  di 
cui  asse  maggiore  è  di  11  mil- 
limetri, ed  il  minore  di  4.  L'e- 
stremità a,  che  è  aperta,  è  fissata 
ad  una  tubulatura  a  robinetto  7n, 
destinata  a  porre  l'apparato  in 
comunicazione  con  una  caldaia 
a  vapore.  L'estremità  ò  è  chiusa 
e  mobile  come  tutto  il  rima- 
nente del  tubo. 

Ciò  posto,  trovandosi  aperto 
il  robinetto  w,  la  pressione  che 
8Ì  produce,  in  forza  della  ten- 
sione del  vapore,  sull'interno 
delle  pareti  del  tubo,  lo  fa  svol- 
gere. L'  estremità  b  è  allora  _ 
trascinata  da  sinistra  a  destra,  ^'  »  • 

e  con  essa  un  lungo  ago  e,  che  indica,  sopra  un  quadrante,  la  tensione 
del  vapore  in  atmosfere.  Questo  quadrante  si  gradua  precedentemente 

confrontandolo  con  un  manometro  ad 
aria  libera,  facendo  agire  l'apparato 
mediante  l'aria  compressa. 

Il  manometro  di  Bourdon  offre,  sui 
precedenti,  il  vantaggio  di  essere  assai 
portatile  e  per  nulla  fragile^  Per  tal 
motivo  è  adottato  sulle  locomotive  di 
molte  strade-ferrate. 

155.  Barometro  metallico  di  Bourdon. 
—  Bourdon  inventò  pure  un  barometro 
metallico  fondato  sullo  stesso  principio 
del  suo  manometro.  Quest'apparato, 
rappresentato  dalla  figura  92,  si  com- 
pone di  un  tubo  simile  a  quello  del 
manometro  sopra  descritto,  ma  meno 
lungo,  chiuso  ermeticamente,  e  fissato 
soltanto  alla  sua  metà;  per  tal  modo, 
essendovi  precedentemente  stato  ope- 
rato il  vuoto,  ogni  qualvolta  la  pres- 
sione atmosferica  diminuisce,  il  tubo  si 
svolge  in  forza  del  principio  suespo- 
sto (154).  Il  movimento  si  comunica  ad  un  ago  che  indica  la  pres- 
sione sopra  un  quadrante.  La  trasmissione  del  movimento,  ha  luo^o  me- 
diante due  piccoli  fili  metallici  ^»  ed  a,  che  uniscono  le  estremità  dt^l 


Fig.  92  (a.  =  10). 
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tubo  ad  una  leva  fissata  all'  asse  dell'  ago.  Se,  al  contrario,  la  pressione 
aumenta,  il  tubo  piega  su  se  stesso,  ed  una  piccola  molla  a  spirale  c  fa 
girare  l'indice  da  sinistra  a  destra  sul  quadrante.  Questo  barometro  è  di 
piccolissimo  volume,  assai  sensibile  e  rimarchevole  per  la  sua  semplicità, 
156.  Leggi  delle  mescolanze  dei  gas.  —  Abbiamo  vedato  che  nelle 
mescolaiize  dei  liquidi  non  vi  può  essere  equilibrio  se  non  allorquando 
essi  sono  sovrapposti  in  ordine  di  densità  crescenti  dairalto  al  basso  (88); 
e  la  superficie  di  separazione  dei  diversi  liquidi  è  orizzontale.  I  gas, 
in  virtù  della  loro  forza  espansiva,  presentano,  allorché  vengono  mesco* 
lati,  altre  condizioni  di  equilibrio,  quali  sono  le  seguenti:^ 

l.*'  La  mescolanza,  che  si  compie  sempre  rapidamente  ,•  è  omogenea  6 
stabile,  di  modo  che  tutte  le  parti  del  volume  totale  contengono  le  uteue 
proporzioni  di  ciascun  gae  eotiUuente  la  flie«co2ansa. 

ip  8e  la  temperatura  è  costante,  e  se  la  mescolanza  ha  luogo  in  un 
easo  a  pareti  tnestensihiUy  la  forza  elastica  della  mescolanna^  è  sempre^ 
ugwde  aUa  somma  delle  forze  elastiche  dei  gas  mescolati,  ciascuna  di 
esse  essendo  riferita  al  vohma  totale^  secondo  la  legge  di  Mariotte. 

Questa  seconda  legge  si  può  enunciare  anche  dicendo  che,  in  una 
mescolanza  di  vari  gas,  la  prensione  che  ciascuno  di  essi  esercita  è 
uguale  a  quella  che  eserciterebbe  se  fosse  solo. 

La  prima  legge  è  nna  consegnenza  della 
somma  porosità-dei  gas  e  ddla  loro  forza  espan- 
siva. Essa  venne  dimostrata  perla  prima  volta 
dal  chimico  francese  Ber  tb  oli  et,  mediante  l'ap- 
parato rappresentato  dalla  figura  93,  il  quale 
8Ì  compone  di  due  palloni  di  vetro  munito 
ciascuno  di  un  collo  a  robinetto,  ed  uniti  a 
vite  l'uno  sull'altro.  11  pallone  superiore  era 
pieno  di  idrogeno,  la  cni  densità  è  0,0692^  e 
raltro  di  gas  acido  carbonico,  la  cui  densità 
è  1,629,  cioè  22  volte  maggiore.  L'apparato 
fa  collocato  nelle  cantine  delV Osservatorio  , 
onde  preservarlo  da  ogni  abitazione  e  da  ogni 
variazione  di  temperatura  Essendo  stati  aperti 
i  robinetti,  l'acido  carbonico,  ad  onta  del  suo 
peso  maggiore ,  passò  in  parte  nel  pallone 
superiore,  e,  dopo  qualche  tempo,  si  verificò 
che  i  due  palloél  contenevano  proporzioni 
uguali  di  idrogeno  e  d'acido  carbonico.  Set 
toposti  alla  stessa  esperienza,  tutti  i  gas  che 
non  esercitano  fra  loro  azione  chimica  danno 
lo  slesso  risultato,  e  si  osserva  che  la  mesco- 
lanza 8i  opera  tanto  più  rapidamente  quanto 
maggiore  è  la  difi'erenza  di  densità. 
La  seconda  legge  è  una  conseguenza  della  legge  di  Maricite.  Se  iló 
deduce  inoltre  che  se  le  pareti  del  vaso  in  cui  si  opera  la  mescolanza 
SODO  estensibili,  e  se  i  gas  che  si  mescolano  sono  sottoposti  alla  pres- 
sione atmosferica,  la  forza  elastica  della  mescolanza  è  uguale  a  questa 
pressione;  ma  in  tal  c^aso,  il  volume  della  mescolanza  è  precisamente 
uguale  alla  somma  dei  volumi  dei  gas  mescolati.  Finalmente,  le  mesco- 
lanze gasose  sono  sottoposte  alla  legge  di  Mariotte,  del  pari  che  i  gas 
semplici  \  questo  venne  già  constatato  per  Varia  (149),  che  è  nna  meseo- 
^nnza  di  azoto  e  di  ossigeno. 


Fig.  93. 
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157.  Leggi  déUo  mescolanie  M  gas  e  dei  liquidi.  —  L'acqua  e  moltt 
altri  liquidi  sono  dotati  della  proprietà  di  lasciarsi  penetrare  dai  gas. 
Ma  nelle  stesse  condizioni  di  temperatura  c  di  pressione^  uno  stesso  li- 
quido non  assorbe  quantità  uguali  di  differenti  gas.  Per  es;,  alla  tempe- 
ratura ed  alla  pressione  ordinaria,  l'acqua  diacloglie  25  millesimi  del  suo 
volume  di  azoto,  46  millesimi  dello  stesso  volume  di  ossigeno,  un  volume 
uguale  al  proprio  d'acido  carbonico,  e  430  volte  il  suo  volume  di  gas  ammo- 
niaco. I!  mercurio  sembra  rifiatarsi  interamente  alla  penetrazione  dei  gas. 

L'esperienza  dimostra  che  le  mescolante  dei  gas  e  dèi  liquidi  sono 
sottoposte  alle  tre  leggi  seguenti: 

1.*^  Per  uno  §te9»o  gas,  uno  stesso  liquido  ed  una  stessa  temperatura, 
il  peso  di  gas  assorbito  è  proporzionale  alla  pressione  ;  ciò  vuol  dire 
che  a  tutte  le  pressioni  il  volume  disciolto  è.  lo  stesso ,  ovvero  anche 
che  la  densità  del  gas  assorbito  è  in  un  rapporto  costante  con  quella 
del  gas  esterno  non  assorbito. 

8.®  La  quantità  di  gas  tusorbito  h  tanto  maggiore  quanto  pik  bassa 
è  la  temperaiura,  eioè  quanto  minore  è  la  foraa  elastica  del  gas. 

3.*^  La  quantità  di  gas  che  un  liquido  può  discio^liere  è  indipendente 
dalh  natura  e  dalla  quantità  degli  altri  gas  che  tiene  già  in  soluzione. 

Infatti,  se  invece  di  un  sol  fluido  elastico,  l'atmosfera  superiore  al 
liquido  ne  contiene  vari,  si  trova  che  ciascuno  di  questi  gas,  qualunque 
ne  eia  il  numero,  si  discioglie  come  se  fosse  solo,  cioè  nella  stessa  pro- 
porsione,  tenendo  conto  però  della  pressione  che  gli  è  propria.. Per  es., 
non  formando  l'ossigeno  sensibilmente  che  V»  ^eU^^^^j  Tacqua,  nelle 
Adizioni  ordinarie,  assorbe  precisamente  la  stessa  quantità  di  ossigeno 
come  se  l'atmosfera  fosse  interamente  formata  di  questo  gas,  sotto  una 
pressione  uguale  ad  '/»  di  quella  dell'atmosfera. 

Dietro  la  prima  legge,  allorché  la  pressione  diminuisce,  deve  decrescere 
anche  la  quantità  di  gas  disciolto.  Ciò  appunto  si  verifica  collocando 
una  soluzione  gasosa  sotto  la  campana  della  macchina  pneumatica  e 
&cendo  il  vuoto:  si  scorge  il  gas  ubbidirò  alla  sua  forza  espansiva  e 
sfuggire  in  bolle.  Lo  stesso  efiistto  si  ottiene  eoirinnalzamento  della  tem- 
peratura, perchè  la  fona  elastica  del  gas  disciolto  aumenta. 

158.  EqnHOirio  del  fluidi  le  cui  diverse  parti  non  lianno  la  stessa  den- 
sità. —  In  una  massa  fluida,  tanto  liquida  che  gasosa,  l'equilìbrio  non 
può  sussistere  se  non  nel  caso,  in  cui  essendo  eguale  la  pressione  su 
tutti  i  punti  di  ciascun  strato  orizzontale  (80),  lo  stesso  avvenga  della 
densità;  altrimenti,  le  parti  meno  dense  sì  innalzano  nella  massa  fluida, 
a  guisa  dei  corpi  galleggianti  (97),  e  le  più  dense  si  abbassano.  Per  con-' 
aeguenza  perchè  una  massa  fluida  si  conservi  in  equilibrio,  bisogna: 
1  ^  ohe  la  densità  sia  uguale  per  tutti  i  punti  di  uno  strato  orizzontale  ; 
2.*  perchè  Tequilibrio  sia  stabile,  gli  strati  fluidi  debbono  essere  disponi 
in  ordine  di  densità  crescenti  dalValto  al  basso  (88). 

Ora  siccome  i  gas  ed  i  liquidi  sono  assai  dilatabili  per  l'azione  del 
calorico,  la  loro  densità  decresce  coll'aumentare  della  temperatura;  per 
conseguenza  la  seconda  condizione  suaccennata  non  può  essere  soddis- 
&tta,  almeno  poi  liquidi,  se  non  quando  gli  strati  inferiori  sono  più 
freddi  dei  superiori.  Ma  pei  gas,  che  sono  assai  compressibili,  non  è 
necessario  che  gli  strati  superiori  siano  più  caldi  degli  inferiori,  perchè 
questi  ultimi  essendo  più  eompressi,  tendono  ad  esser  più  densi;  basta 
adunque  che  la  densità  aumenti,  per  effetto  della  pressione,  negli  strati 
inferiori,  più  di  quello  che  decresca  per  l'innalzamento  della  tempera- 
tura^ questo  appunto  ha  luogo,  in  generale,  nell'atmosfera. 
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Le  correnti  che  nascono  in  nna  massa  fluida  per  effetto  delle  diffe^ 
rense  di  densità  cagionate  dalle  differenee  di  temperatura  dei  diversi 
strati,  hanno  ricevuta  la  loro  applicazione  nel  tirante  dei  camiai  e  ne* 
gli  apparati  di  riscaldamento  a  circolazione  d'acqua  calda.  Noi  daremo 
queste  applicazioni  (lib.  YJ,  cap.  xi)  dopo  aver  fatta  conoscere  la  di- 
latazione dei  liquidi  e  dei  gas. 


CAPITOLO  III. 

PBfiSS10.Nl  SOSTENUTE  DAI  CORPI  DIVERSI  NELL'ARIA, 

AEROSTATI 

159.  Principio  d'Arcliimede  applicato  ai  gas.  —  Si  sa  che  le  pressioni 
esercitate  dai  gas,  in  virtù  della  loro  forza  elastica  e  del  loro  peso,  si  • 
trasmettono  egualmente  in  tutti  i  sensi  (129)^  ciò  che  per  l*ìaria  venne 
già  dimostrata  mediante  gli  emisferi  di  Magdebnrgo  (133);  ne  risulta 
che  si  può  applicare  parola  ^r  parola  ai  corpi  immersi  neiratmosfera 
ciò  che  dicemmo  (94)  dei  corpi  immersi  nei  liquidi,  e  conchiudere  ch'essi 
perdono  .una  quantità  del  loro  peso  uguale  a  quello  dell'aria  spostata. 

Questa  perdita  di  peao,  neir  aria,  si  dimostra  mediante  il  baroscopio. 
Chiamasi  coiA  un  apparato  che  consiste  in  un  giogo  di  bilancia,  il 

quale  porta  air  una  delle  sue  estre- 
mità una  piccola  massa  di  piombo, 
ed  all'altra  una  sfera  cava  di  otèone, 
il  di  cui  volume  è  circa  un  decimetro 
Cubo(fig.  94v  Nell'aria  i  due  corpi 
si  fanno  equilibrio;  ma  se  si  colloca 
l'apparato  sotto  la  campana  della 
macchina  pneumatica  e  si  fa  il  vnoto, 
si  vede  il  giogo  indinarsi  dal  lato 
della  grossa  sfera,  come  mostra  la  fi* 
gnra,  locchè  indica  che  in  realtà  essa 
pesa  più  della  piccola  massa  di  piom- 
CM),  perchè  attualmente  esse  non  sop- 
portano alcuna  pressione  e  non  ub- 
bidiscono che  alla  gravità.  Adun- 
que, neiraria,  la  sfera  perdeva  una 
certa  parte  del  sno  peso.  Se  si  vuol 
verificare,  mediante  lo  stesso  appa- 
rato, che  questa  perdita  è  veramente 
uguale  al  peso  dell'aria  spostata, 
8i  misura  il  volume  della  sfera,  che 
noi  supporremo  eguale  ad  un  mezzo 
litro.  Siccome  il  peso  di  egual  volume  d'aria  è  Oc^Gò  ^128),  si  aggiunge 
questo  peso  alla  piccola  massa  di  piombo;  l'equilibrio  ^e  dapprima 
aveva  luogo,  nell  aria,  più  non  sussiste,  ma,  net  vuoto^  si  rìstabìliaoe. 

Siccome  il  principio  di  Archimede  si  verifica  pei  corpi  immersi  nel- 
Taria,  si  può  loro  applicare  tutto  ciò  che  si  disse  pei  corpi  immersi  nei 
liquidi  (97),  cioò  che  quando  un  corpo  è  più  pesante  dell'ana,  cade,  per 

li 


Fig.  94  ia.  =  20}. 
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l'eceess»  del  eao  peto  rispetto  alla  spinta  del  floiclo.  Se  è  della  stessa 
densità  dell'aria,  il  suo  peso  e  la  spinta  dal  basso  all'alto  si  fanno 

equilibrio,  ed  il  corpo  galleggia  nciratmosfera.  Finalmente,  se  il  corpo 

è  men  denso  delFarìa,  prevale  la  spìnta  ed  il  corpo  si  eleva  nell'atmo- 
sfera fin  quando  incontra  degli  strati  d'aria- di  densità  uguale  alla  sua. 
La  forza  d'ascesa  e  discesa  è  in  questo  caso  eguale  all'eccesso  della 
spinta  relati vaiyiente  al  peso  del  corpo.  Questa  è  la  causa  per  cui  il 
fumo,  i  vapori,  le  nubi,  gli  aerostati  si  innalzano  nell'atmosfera. 

AEROSTATI 

• 

160.  Scoperta  de^li  aerostati.  —  Gli  aerostati  o  palloni  sono  globi  di 
stofiPa  leggera  ed  impermeabile,  che  riempiti  d'  aria  calda  o  di  gas  idro- 
genò, si  innalsano  nelFatmosfera  in  virtù  della  loro  leggeressa  relativa. 

L'invenzione  degli  aerostati  è  dovuta  ai  fratelli  Ste&no  e  Gioseppe  Mont* 
golfier,  fabbricatori  di  carta  nella  piccola  città  d'Annonay,  ove  la  prima 
prova  ebbe  luogo  il  5  giugno  1783.  Questo  primo  pallone  era  un  globo  di 
tela  ricoperto  di  carta,  della  circonferenza  di  36  metri  e  del  peso  di  250 
chilogrammi.  Aperto  alla  parte  inferiore,  fu  gonfiato  ad  aria  calda,  ab- 
bruciandovi al  disotto  della  carta,  della  lana  e  della  paglia  bagnata. 

«  A  questa  notizia,  scriveva  l'accademico  Lalande,  noi  tutti  dicemmo: 
CSosi  deve  essere;  come  mai  non  ei  avevamo  pensato?  »  Vi  si  era  pen- 
sato, ma  avvi  una  grande  differenza  fra  il  eoneepire  an*idea  ed  il  man- 
darla ad  effetto.  Black,  professore  di  fisica  ad  Edimburgo,  aveva  an- 
nunciato nelle  sue  lezioni,  nel  1767,  che  una  vescica  piena  d'idrog:eno 
si  innalzerebbe  naturalmente  nell'atmosfera;  ma  non  ne  fece  mai  l'espe- 
rienza riguardandola  come  di  puro  divertimento.  Finalmente,  Cavallo, 
nel  1782,  comunicò  alla  Società  reale  di  Londra  alcune  esperienze  da 
lai  &tte,  che  consistevano  nel  riempire  d'idrogeno  delle  bolle  di  sapone 
le  quali  si  innalzavano  da  sè  sole  nell' atmosfera,  pereliò  il  gas  ehe  le 
'riempiva  era  pio  leggero  delVaria. 

Checché  ne  sia,  i  fratelli  Montgolfier  non  conoscevano  le  esperienze 
di  Cavallo  nè  quella  di  Black,  quando  fecero  la  loro  scoperta.  Siccome 
essi  riempivano  i  loro  palloni  solo  dì  aria  calda,  così  a  questi  palloni 
si  diede  il  nome  di  Mongolfiere,  per  diatinguerli  dagli  aerostati  ad  idro- 
geno, i  soli  usi  tati  al  dì  d'oggi. 

Charles,  professore  di  fìsica  a  Parigi,  morto  nel  1823,  fu  il  primo  ehe 
sostituì  il  gas  idrogeno  all'aria  calda.  Il  27  affosto  178B,  si  tee%  innal- 
lare  al  campo  di  Marte  un  pallone  cosi  goimato.  u  Giammai,  scrive 
Mercier,  fri  data  una  lesione  di  fisica  davanti  ad  un  uditorio  più  nu- 
meroso e  più  attento.  »» 

Il  21  novembre  dello  stesso  anno,  Pilàtre  de  Rozier  intraprese,  in  com- 
pagnia del  cavalier  d'Arlande»,  il  primo  viaggio  aereo  con  un  piallone 
libero  ad  aria  calda.  L'ascesa  ebbe  luogo  nel  giardino  della  Muta  vicino 
al  bosco  di  Boulogne.  Gli  aeronauti  mantenevano  al  disotto  del  pallone  un 
fiioeo  di  paglia  bagnata  per  mantenere  la  dilatazione  deiraria  intema  : 
il  frioco  poteva  adunque  a  ciascun  istante  comunicarsi  air  inviluppo. 

Dieci  giorni  dopo,  nel^  giardino  delle  Tuileries,  Charles  e  Sobert  ri- 
petevano lo  stesso  esperimento  con  un  pallone  a  gas  idrogeno. 

Il  7  j^ennaio  1785,  Blanchard,  in  compagnia  del  dottor  Jeffriers,  fece, 
pel  primo  ,  il  traverso  da  Douvres  a  Calais.  I  due  aeronauti  non  rag- 
giunsero le  coste  della  Francia  che  a  grande  stento,  e  dopo  aver  get- 
tati in  mare  persino  i  loro  vestimenti  per  rendere  il  pallone  più  leggero. 
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In  seguito  si  fece  un  numero  considerevole  di  ascensioni.  Quella  che 
fece  Gay-Lussac,  nel  1804,  fu  la  più  rimarchevole  pei  fatti  di  cui  arricchì 
la  scienza,  e  per  l'altezza  che  questo  celebre  fisico  raggiunse,  altezza 
che  fu  di  7016  metri  al  disopra  del  livello  del  mare.  In  seguito,  Green 
si  innalzò  ancor  maggiormente.  A  tale  altezza,  il  barometro  era  disceso 
a  32  centimetri,  ed  il  termometro  centigrado,  che  segnava  31  gradi  alla 
superficie  del  suolo,  era  allora  a  9°,5  al  disotto  dello  zero.  Una  recente 
salita  diede,  per  la  stessa  altezza,  una  temperatura  ancor  più  bassa. 

In  queste  alte  regioni,  la  secchezza  era  tale,  nel  giorno  dell'ascen- 
sione di  Gay-Lussac,  in  giugno,  che  le  sostanze  igrometriche,  quali  la 
carta,  la  pergamena,  si  essiccavano  e  si  contorcevano  come  se  fosser 
presentate  al  fuoco.  La  respirazione  e  la  circolazione  del  sangue  erano 
accelerate  per  la  grande  rarefazione  dell'aria.  Gay-Lussac  constatò  che 
il  suo  polso  dava  allora  120  pulsazioni ,  mentre  nelle  circostanze  nor- 
mali ne  dava  66.  Ad  un'altezza  sì  grande,  il  cielo  prende  una  tinta 
turchina  cupa,  volgente  al  nero,  ed  un  silenzio  assoluto  e  solenne  cir- 
conda l'aeronauta. 

Innalzatosi  nel  cortile  del  Conservatorio  d'arti  e  mestieri,  Gay-Lussac 
discese  vicino  a  Rouen,  dopo  sei  ore,  avendo  fatte  circa  30  leghe. 

161.  Costruzione,  gonfiamento  ed  ascensione  degli  aerostati.  —  L'in-  ' 
viluppo  degli  aerostati  è  formato  di  lunghi  fusi  di  taffetà  uniti  insieme 


FIg.  95  (a,=15m), 

e  coperti  d'una  vernice  di  gomma  elastica ,  che  rende  impermeabile  il 
tessuto.  Alla  sommità  del  pallone  avvi  una  valvola  tenuta  ben  chiusa 
da  una  sosta  interna,  e  che  l'aeronauta  può  aprire,  quando  più  gli  piac- 
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eia  mediante  una  funicella.  Al  disotto  del  pallone  pende  una  leggera 
narieella  o  galleria  di  vimini,  nella  quale  posBono  eoUooarai  parecchie 
persone,  sostenuta  da  una  rete  di  corda  cne  avvolge  tutto  il  pallone 

(fig  95  e  96). 

Un  pallone  di  dimensioni  ordinarie,  capace  di  elevare  facilmente  tre 
persone,  ha  circa  15  metri  d'altezza  ed  11  di  diametro,  ed  il  sno  vo- 
lume, quando  è  completamente  gonfiato,  ^  circa  di  700  metri  cubi.  L'in- 
viluppo pesa  100  chilogrammi,  ed  i' 
pezzi  accessori,  quali  la  rete,  la  navi- 
cella, 50  chilogrammi. 

I  palloni  8Ì  gonfiano  tanto  coli'  idro- 
geno puro,  quanto  coir  idrogeno  car- 
bonato che  serve  per  l' illuminazione. 
Quantunque  questo  secondo  gas  sia  più 
denso  del  primo,  pure  è  quello  che  al 
presente,  in  generale,  si  usa,  perchè 
lo  si  ottiene  più  fieusilmente  ed  a  mi- 
nor costo  dell*  idrògeno  puro.  Di&tti , 
hasta  guidarlo  dal  gasometro  più  vi- 
cino fino  air  aerostato,  mediante  un 
condotto  di  tela  gommata. 

La  figura  95  rappresenta  un  pallone 
gonfiato  con  idrogeno  puro.  Sulla  de- 
stra del  disegno  stanno  parecchie  botti 
nelle  quali  vi  sono  dei  frammenti' di 
f^ro,  deiracqua  e  dell'acido  solforico, 
sostanze  necessarie  per  la  preparazione 
dell'idrogeno«Da  ciascuna  botte,  il  gas 
passa  sotto  una  botte  centrale,  priva 
di  fondo,  ed  immersa  in  una  tinozza 
piena  d'acqua.  Il  gas,  dopo  d'essersi 
lavato  in  quest'acqua,  si  poi  ta  nell'ae- 
rostato por  mezso  di  un  lyingo  tubo 
di  tela,  fissato  ad  una  estremità  alla 
botte  centrale  ed  all'altra  all'aerostato. 

Per  facilitare  T  introduzione  del  gas 
nel  pallone,  sì  erìgono  due  pali-,  alla 
loro  sommità  sono  fissate  delle  car- 
rucole ,  nella  gola  delle  quali  viene 
allogata  una  fune,  che  passa  in  un 
anello  unito  alla  corona  della  valvola. 


Con  questo  mezzo,  si  sotteva  di  circa 
un  metro  dal  suolo  1* aerostato,  e  vi 


si  £a  pervenire  il  gas;  poi,  di  mano 
in  mano  che  il  gas  passa  nel  pallone, 
si  solleva  alquanto  quest'ultimo,  aven- 
do cura  di  aiutarlo  a  svilupparsi  fin-  Fig*  96. 
tauwO  che  non  ha  più  bisogno  d'essere  sostenuto.  Ma  allora  bisogna 
opporsi  alla  sua  forsa  d'ascensione.  Per  ciò  alcuni  uomini  lo  tratten- 

Sono  mediante  corde  fissate  alla  rete.  Altro  più  non  resta  che  a  togliere 
tubo  che  servi  a  condurre  il  gas  ad  attaccare  la  navicella  alla  rete. 
Questi  diversi  preparativi  esigono  almeno  due  ore.  L'aeronauta  si  colloca 
infine  nella  sua  navicellai  ad  un  dato  segnale  si  abbandonano  le  corde. 
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ed  il  pallone  s'innalza  con  ona  velocità  tanto  maggiore,  quanto  più  leg- 
gero ò  desso  in  rapporto  all'aria  spostata  (fig.  9G).  . 

È  d*  importanza  che  non  accada  il  completo  gonfiamento  del  pallone; 
poichd,  siccome  la  pressione  atmosferica  diminuisce  quanto  più  ci  eie- 
viamo,  il  gas  interno  si  dilata  in  virtù  della  sua  forza  espansiva,  e  tende 
a  far  iscoppiare  il  pallone. 

Basta  che  la  forza  attollente,  l'eccesso  di  peso  cioè  dell'aria  spostata 
sul  peso  totale  deir  apparato,  sia  di  4  a  5  chilogrammi.  Egli  è  duopo 
osservare  che  questa  forza  non  varia  oer  tutto  il  tempo  che  il  pallone 
non  è  completamente  gonfiato  dalla  dilatazione  del  gas  intemo,  infistti, 
se  la  pressione  atmosferica,  p.  es.,  diminuì  della  metà,  il  gas  del  l'aero- 
stato, giusta  la  legge  di  Mariotte,  raddoppiò  di  volume  Ne  risalta  che 
anche  il  volume  dell'aria  spostata  è  raddoppiato:  d'altronde  questa  tro- 
vasi ridotta  alla  metà  di  sua  densità:  dunque  il  suo  peso,  e  per  con- 
seguenza la  spinta  dal  basso  all'alto,  non  hanno  cambiato.  Ma  quando 
il  pallone  è  completamente  gonfiato  e  continua  ad  innalzarsi ,  la  forza 
attollente  decresce:  imperciocché  rimanendo  eostante  il  volume  dell'aria 
spostata,  diminuisce  la  sua  densità.  Ginnge  quindi  un  momento  in  eui 
la  spinta  è  uguale  al  peso  del  pallone.  In  allora  il  pallone  non  si  move 
che  in  direzione  orizzontale,  cedendo  alle  correnti  d'aria  che  regnano 
nell'atmosfera. 

L'aeronauta  non  può  conoscere  se  sale  o  discende ,  se  non  dietro  le 
indicazioni  del  barometro.  Nel  primo  caso  la  colonna  di  mercurio  si  ab- 
bassa,  e  nel  secondo  si  innalza.  Mediante  lo  stesso  istrumento  può  va- 
lutare Taltezza  a  cui  si  trova.  Anche  una  lunga  handemola  fissata  alla 
galleria,  a  seconda  della  posizione  che  prende  al  disotto  o  al  diso^Nra 
di  quest'ultima,  avverte  se  il  pallone  aerostatico  sale  o  discende» 

Allorché  l' aeronauto  vuol  discendere,  tira  la  funicella  che  apre  la 
valvola  collocata  nella  parte  superiore  del  pallone:  l'idrogeno  si  mescola 
coir  aria  esterna,  ed  il  pallone  cala.  Al  contrario,  onde  rallentare  la 
discesa  quand'è  troppo  rapida,  o  risalire  se  questa  avviene  in  un  luogo 
pericoloso,  l' aeronauto  vuota  dei  sacchetti  di  tela  pieni  di  sabbia ,  che 
recò  seco  in  quantità  sufficiente. 

Così  alleggerito  il  pallone  ascende  di  nuovo  per  discendere  in  un  luoffo 
che  offra  maggiore  opportunità.  Si  facilita  la  discesa  anche  sospendendo 
con  una  lunga  corda  un'  àncora  alla  navicella.  Qualora  1'  àncora  siasi 
fissata  ad  un  ostacolo  qualunque  l'aeronauta  richiamando  a  sò  la  corda 
lentamente  discende. 

Applicazioni  importanti  non  ebbero  finora  gli  aerostati.  Alla  battaglia 
di  Fleurus  (  1794  ) ,  mediante  un  pallone  trattenuto  da  una  corda,  un 
osservatore,  che  si  trovava  in  esso,  fece  conoscere  col  mezzo  di  segnali 
i  movimenti  deiresercito  nemico.  Parecchie  salite  si  effettaarono  all'in- 
tento di  fare  delle  osservazioni  meteorologicKe  nelle  alte  regioni  del- 
l'atmosfera. Ma  gli  aerost(ìiti  non  potranno  mai  essere  utilmente  impie- 
gati ,  se  non  quando  ne  sarà  dato  di  dirigerli.  I  tentativi  finora  fatti 
fallirono  completamente.  Oggidì  altro  non  resta  che  a  salire  nell'atmo- 
sfera finché  s'incontri  una  corrente  d  aria,  che  più  o  meno  favorevol- 
mente ne  trasporti  nella  fissata  diresione. 

162.  Paracadute.  —  n  paracadute  permette  air  aeronauta  '  di  aUban- 
donare  il  pallone ,  fornendogli  il  mezzo  di  rallentare  la  velocità  della 
caduta.  Quest'apparato  ò  formato  di  una  vasta  tela  circolare  (fig.  97) 
del  diametro  di  5  metri  circa,  e  che  per  l'efietto  della  resistenza  del- 
l'aria, si  distende  sotto  forma  d'un  ampio  ombrello,  e  lentamente  cade. 
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Al  suo  lembo  son  fissate  delle  corde  che  sostengono  nna  navicella ,  In 
cui  si  colloca  l'aeronauta.  Nel  centro  del  paracadute  è  praticato  un'a- 
pertura, dalla  quale  sfugge  l'aria  compressa  per  effetto  della  discesa. 


Fig.  »7. 


Mancando  quest'apertura,  si  produrrebbe  delle  oscillasionl,  elle  eomani- 
eandosi  alla  navicella  potrebbero  riescire  pericolose. 

Nella  figura  9G,  sì  vede,  lateralmente  al  pallone,  un  paracadute  pie- 
gato ed  attaccato  alla  rete  mediante  una  corda,  che  passa  nella  gola  di 
una  puleggia,  ed  è  fissata  alla  navicella.  Sciolta  questa  fune,  il  para- 
cadute abbandona  l'aerostato.  * 

G*.  Gamerin  diseese  pel  primo  col  paracadute:  ma  cbi  l'inventò  pare 
sia  stato  Blaneliard. 

1C3.  Calcolo  del  peso,  che  poó  sollevare  un  pallone.  —  Per  calcolare  ti  {teso  che  può 
allevare  un  pallone,  del  quaiu  si  conoscono  le  dimensioni,  si  suppone  ch'esso  sia  per- 

4irR8  ) 

fetUmente  sferico,  e  si  (a  uso  delia  formola  V  «  ,  cbe  rappresenla,  in  geometria, 

8 

il  volume  di  un:i  sfera  di  ragjiio  R,  e  nella  quale  t  è  il  nolo  rapporto  della  circonferenza 
al  diàmetro.  Sia  dunque  un  paliooe  pieoo  di  idrogeno,  e  del  diametro  di  11  metri.  Se 
fosse  completamente  gonfiato  ,  Il  suo  Toluroe ,  (giusta  la  formola  precedente ,  sarebbe  di 
•»6  metri  cubi.  Ma  siccome,  in  generale,  airislante  in  cn\  lascia  il  suolo  11  pallone  non 
è  gocflato  che  per  metà,  si  può  prendere  per  volume  'UH  metri  cubi.  Questo  è  dunque 
il  Tolume  d'aria  epostata  quando  lia  principio  Tascenslone.  Ora ,  siccome  l  litro  é*  aria 
pesa  gr.  1,3  (141),  1  metro  cubo  pesa  eh.  1,300,  per  cui  3ì8  metri  rulìl  d'aria  pedano  452 
diilogrammi.  Questa  è  la  spinta  che  tende  a  sollevare  il  paiioue  (159}.  Per  calcolare  la 
forza  altoUenle  mie,  bisogna  MurrI  11  peso  dell'idrogeno  cootenato  dal  palloue,  e  quello 
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'  dell'  inviluppo  e  dei  pezzi  accessori.  Ora ,  essendo  il  peso  dell'  idrogeno  circa  li  volle 

minore  di  quello  dell'  ària,  41  peso  del  gas  contenuto  dal  pallone  è  sensibilmente  —  di 

14 

ossia  32  chilogrammi.  Aggiungendo  a  questo  peso  quello  dell'  inviluppo  e  dei  pezzi 
iicces&ori,  valutalo  a  150  chilogrammi,  il  peso  che  si  deve  dedurre  da  45d  e  182.  La  forza 
attenente  è  dunque  270  chilogrammi.  Siccome  basta  che  questa  forza  sia  di  5  chilogrammi, 
é  chiaro  che  il  pallone  può  sollevare  265  chilogrammi. 

• 


CAPITOLO  IV. 

APPARATI  FONDATI  SULLE  PROPRIETÀ  DELL'  ARIA 

164.  Macchina  pneumatica.  —  La  macchina  pneumatica  è  un  appa- 
rato che  serve  a  fare  il  vuoto  in  uno  spazio  determinato,  o,  più  rigo- 
rosamente, a  rarefare  l' aria,  poiché  essa  non  può  dare  il  vuoto  assol  uto. 


Fig.  98  ,a.='70). 

Questa  macchina  venne  inventata  da  Ottone  di  Guóricke,  borgomastro 
di  Magdeburgo,  nell'anno  1650,  pochi  anni  dopo  l'invenzione  del  baro- 
metro. Questo  fisico  diede  alla  sua  macchina  un  sol  corpo  di  tromba. 
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Hawksebee,  fisico  inglese,  adottò  pel  primo  due  corpi  di  tromba,  e  me-  • 
diante  questo  perfezionamento  fe*  sì  che  meno  penosamente  e  con  più 
pronto  effetto  si  potesse  servirsi  di  questa  macdtiina,  giacchi  le  pres- 
sioni eaereitate  dall*  atmosfera  sui  due  atantaffi  tendono  ad  equilibrarsi. 

La  maecbina  pneumatica,  quale  ri  oostmiBce  oggidì,  ri  compone  di 
due  cilindri  di  cristallo,  in  ciascuno  dei  quali  ò  uno  stantuffo  P  (fig.  98) 
formato  di  parecchi  dischi  di  cuoio  sovrapposti,  ed  umettato  d'olio  in 
modo  che  chiuda  esattamente  adattandosi  alle  pareti  dei  cilindri,  e 
r  aria  non  possa  rientrare.  Ciascuno  stantuffo  porta  un  fusto ,  fatto  a 
seghetta,  nei  cui  denti  ingranano  quelli  di  un  rocchetto  H  (fi^.  100), 
che  si  fa  girare  alternativamente  da  sinistra  a  destra  mediante  una  mano - 
velia  MN  ;  dimodoché  quando  uno  stantuffo  si  ìnnalsa,  l'altro  si  abbassa. 

I  due  corpi  di  tromba,  alla  loro  base,  sono  uniti  con  mastica  ad  un  soste- 
gno di  ottone,  terminato  airestremità  opposta  da  un  disco  D,  ricoperto 
da  una  lastra  di  vetro,  grossa  e  ben  levigata.  Su  questo  disco,  che  chiamasi 
il  piattOj  si  colloca  il  recipiente  E,  nel  quale  trattasi  di  praticare  il  vuoto. 
Nel  centro  del  piatto  evvi  un'apertura  C,  che  fa  comunicare  l'interno 
del  recipiente  coi  corpi  di  tromba,  per  mezzo  di  un  condotto  rappresen- 
tato in  pianta  nella  figura  99,  e  che  si  biforca  secondo  Kcbs  e  Kcdo. 

La  figura  100  rappresenta  una  sezione  verticale  anteriore  dri  corpi  di 
tromba.  Essa  ùk  vedere  come  il  rocchetto  H,  mosso  dalla  manovella  MN, 


Flg.  M.  fig.  lOS  (a.«W).  PIg.  101. 

trasniette  il  movimento  alle  due  aste  dentate,  e  per  conseguenza  agli 
stantuffi  P  e  Q.  Questi  non  sono  massicci,  ma  internamente  avvi  una 
cavità  cilindrica,  chiusa  tdlà  base  da  una  piccola  valvola  trattenuta  da 
una  debole  sosta.  Le  cavità  ove  sono  situate  queste  valvole  sono  in 
oomuiiieaaione  collo  scompartimento  supinriore  dei  corpi  di  tromba  per 
mezzo  di  un  foro  praticato  nella  parte  sufieriore  di  ciascuno  stantuffo, 
e  che  sta  sempre  aperto  per  dar  passaggio  all'aria.  Oltre  le  valvole 
collocate  nell'interno  degli  stantuffi,  due  altre  valvole  o  ed  «  si  trovano 
alla  base  dei^  corpi  di  tromba.  Esse  sono  coniche  e  fissate  ciascuna  ad 
un  fustino  di  ferro,  che  trapassa  per  la  grossezza  degli  stantuffi  con 
dolce  attrito.  Queste  valvole  aprono  e  chiudono  alternativamente  la  co- 
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municazione  tra  i  corpi  di  tromba  ed  il  recipiente.  Se  lo  stantuffo  Pj, 
per  es.,  discende,  con  esso  pure  discende  il  fiutino  di  ferro,  e  ùk  chiu- 
dere la  valvola  e.  Se  Invece  sale,  esso  solleva  seco  la  stanghetta  e  la 

valvola,  ma  per  brevissimo  tratto,  giacché  la  lunghezza  della  stanghetta 
è  tale  ohe  tosto  intoppa  nel  coperchio  del  cilindro.  Allora  il  {ostino 

scorre  nello  stantuflb  che  continua  a  salire  da  sè. 

Per  comprendere  come  agisca  questa  macchina,  basta  considerare  ci<> 
che  avviene  in  un  corpo  di  tromba,  poiché  lo  stesso  accade  uelT  altro. 
Quando  lo  stantuffo  Q,  per  es.,  si  solleva  dal  fondo  del  cilindro  per 
Fazione  della  manovella,  esso  trascina  seco  il  fustino'  e  la  valvola  o. 
La  valvola,  che  è  nell*  intemo  dcdl*  embolo,  rimane  chiusa  durante  la 
salita,  in  virtù  del  proprio  peso  e  di  quello  dell* atmosfera:  imperocché 
ì  coperchi  dei  corpi  di  tromba  hanno  delle  piccole  aperture,  per  mezzo 
delle  quali  si  trasmette  la  pressione  atmosferica.  Per  tale  disposizione 
di  valvole  il  vuoto  tende  a  prodursi  al  disotto  dell'embolo  mentre  sale; 
ma  Tarla  del  recipiente,  obbedendo  alla  sua  elasticità,  passa  in  parte 
nel  corpo  di  tromba  mediante  l'orifizio  o.  Se,  per  es.,  il  volume  del  corpo 

1  1 
di  tromba  ^  ^  eli  quello  del  recipiente,  —  della  massa  dell'aria  di 

quest'ultimo  passa  nel  corpo  di  tromba. 

Quando  lo  stantuflb  discende,  la  stanghetta  della  valvola  o  ò  trasci- 
nata dall'alto  al  basso,  questa  valvola  si  chiude,  e  l'aria  del  corpo  di 
tromba  non  può  ritornare  nel  recipiente.  Continuando  lo  stantuffo  a  di- 
scendere, l'aria  che  è  al  disotto  si  comprime  vieppiù,  finché  la  sua 
forza  elastica,  divenuta  maggiore  della  pressione  atmosferica,  solleva  la 
valvola  che  è  nell'interno  dell'embolo.  L'aria  compressa  passa  allora 
al  disopra  di  quest'embolo,  e  per  Tapertura  m  della  soa  parte  superiore, 
sftigge  nell'atmosfera.  Quando  lo  stantuffo  ò  giunto  ali  imo  della  ana 
corsa,  tutta  l'aria  che  era  stata  estratta  dal  recipiente  si  trova  sensì- 
bilmente espulsa  fuori.  A  un  secondo  colpo  di  stantuffo,  la  stessa  serie 
di  fenomeni  si  ripete,  e  così  di  seguito  nei  due  corpi  di  tromba,  fin- 
tantoché si  raggiunga  un  limite,  oltre  il  quale  l'aria  che  proviene  dal 
recipiente  è  sitlattainente  rarefatta,  che  più  non  può  sollevare  la  val- 
vola interna  dell'  emoolo,  fosse  pure  quest'  ultimo  all'imo  della  sua  corsa. 

165.  Provino  della  macchina  pneomatica.  —  Dopo  parecchi  colpi  di 
stantuffo  si  misura  la  forza  elastica  dell'aria,  che  resta  nel  recipiente, 
mediante  la  diflferènza  di  livello,  che  assume  il  mercurio  nei  due  rami 
di  un  tubo  di  vetro  curvato  a  sifone,  l'uno  dei  quali  è  chiuso  e  l'altro 
aperto,  come  nei  barometri.  Questo  piccolo  istrumento,  che  si  chiama 
provino  o  barometro  troncato,  perchè  è  un  vero  barometro  a  sifone,  che 
ha  un'altezza  minore  di  7()  centimetri,  è  fissato  ad  una  scala  verticale, 
e  collocata  sotto  una  campana  di  cristallo  (tìg.  98),  la  quale  comunica 
col  recipiente  £  per  mezzo  di  un  robiuetto  A,  posto  sul  condotto  che 
va  dall'orifizio  C  ai  corpi  di  tromba.  Finalmente  il  ramo  chiuso  e  la 
parte  curva  del  tubo  furono  previamente  riempiti  di  mercurio. 

Ciò  posto,  prima  che  s' incominci  ad  aspirar  V  aria,  che  è  sotto  il  re- 
cipiente, la  sua  forza  elastica  fa  equilibrio  al  peso  della  colonna  di 
mercurio,  che  è  nel  ramo  chiuso,  e  questo  rimane  pieno:  ma  di  mano 
in  mano  che  l'aria  è  rarefatta  mediante  il  giuoco  degli  stantuffi,  la  forza 
elastica  diminuisce ,  e  tosto  non  può  più  e(i[uilibrare  il  peso  della  co- 
lonna di  mercurio.  Questa  allora  si  abbassa,  ed  il  mercurio  tende  a 
mettersi  allo  stesso  livello,  nei  duo  fami.  Se  fosse  possibile  dì  firn  un 
vuoto  assoluto,  il  mercurio  si  disporrebbe  esattamente  allo  stesso  livello. 
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poiohè  non  vi  sarebbe  pressione  nò  da  una  parte  nò  dall*  altra.  Ma  anche 
colle  migliori  macchine  rattezza  della  colonna  di  mercnrio  nel  ramo 
chiuso  è  almeno  di  un  millimetro  maggiore  di  qaella  dell'altro  ram,o. 
Pel  ehe  siamo  avvertiti  che  il  vuoto  non  è  perfetto,  poiché  rimane  an- 
cora una  quantità  d'aria,  la  tensione  della  quale  fa  equilibrio  ad  una 
colonna  di  mercurio  alta  un  millimetro. 

Praticamente,  la  macchina  pneumatica  non  può  dare  il  vuoto  asso- 
luto, poiché,  come  abbiamo  già  osservato,  arriva  un  istante  in  cui  l'aria 
che  rimane  ò  talmente  rarefatta,  che  anche  quando  gli  stantuih  sono 
all'imo  della  loro  corsa,  la  sua  forza  elastica  non  può  vincere  la  pres^ 
sione  atmosferica  che  gravita  snlle  valvole  collocate  nell*  interno  degli 
emboli,  e  da  queir  istante  esse  più  non  s'aprono.  Egli  è  cosa  impossibile 
il  vaoto  anche  teoricamente,  giacché  essendo,  a  mo'  d*  esempio,  il  vo- 
lume di  ciascun  corpo  di  tromba  ^  di  quello  del*  recipiente,  si  estrae, 

ad  ogni  colpo  di  stantuffo,  solamente  ^  della  massa  dell'  aria  che  resta 

nel  reeipiente:  per  el»nseguenza  non  si  arriva  ad  espellere  fuori  tutta 
l'aria  cne  esso  contiene.  Si  dimostra  infatti  eoi  calcolo  che  per  fare  il 

vuoto  perfetto  sarebbe  necessario  un  numero  infinito  di  colpi  di  stantuffi. 

166.  Robinetto  di  Babinet.'—  Babinet  ha  applicato  alla  macchina  pneu- 
matica un  robinetto,  che  permette  di  spìngere  la  rarefazione  dell'aria  a 
un  grado  sommo.  Questo  robinetto  è  collocato  alla  biforcazione  del  canale 
che  conduce  l'aria  del  recipiente  ai  due  corpi  di  tromba-,  in  esso  trovansi 
praticati  parecchi  condotti  che  funzionano  successivamente,  girandolo  in 
due  diverse  posizioni.'  La  figura  99  rappresenta  una  sezione  orizzontale 
del  robinetto  B  in  tal  posizione,  che  mediante  il  condotto  centrale  e  due 
laterali,  stabilisce  la  comunicazione  tr^  l'orifizip  K  del  piatto  e  le  valvole 
0  ed  tf.  La  macchina  allora  funziona 'còme  ^liperiormente  si  disse  (164). 
Xella  figura  102  si  fece  ruotare  ji' rObine^tto  di  un  quarto  di  giro;  il 
condotto  traversale  dh,  che  era  o^zzont^le  nella  figura  00,  è  ora  verti- 
cale, ed  i  suoi  orifizi  si  trovap'òyohìusi  dalle  pare't'i  che  rivestono  il  ro- 
binetto. Ma  un  secondo  condotto  che^runa  noi)^ funzionava  ^che  pigliò 
il  posto  del  primo,  mette  attualiq^te  iicorpo  dlt^'jj^ihba,  che  è  a  destra,  solo 
in  comunicazione  col  recipiente  per  mez^  del  /o^dotto  eha  (fìg.  102),  in- 
oltre  fa  comunicare  il  corpo  di  ^omba,  che  èra  ^estra,'eon  quello  che  è 
a  sinistra,  mediante  un  condotle^aeo  (fig.  lOé),  o^  aico  (fig.  101).  Questo 
condotto  parte  da  un'apertura  centrale  a,  situata  alla  base  del  corpo  di 
tromba  destro,  e  va  alla  valvola/)  dall'altro  corpo  di  tromba  attraversando 
il  robinetto,  come  mostrano  le  fig.  IO  1  e  102-,  Cna  la  comunicazione,  che 
un  tal  condotto  permetteva,  viejie  interrotta  da^:^robinetto,  quami.)  ([uesro 
trovasi  nella  sua  prima  posizione,  come  si  può  vedere  dalle  figure  00  e  100. 

Posto  ciò,  lo  stantuffo  destro,  Sollevandosi,  aspira  l'aria  del  recipiente  ; 
ma  quando  discende,  l'aria  testé  aspirata  ò  respinta  nel  corpo  di  tromba 
sinistro  attraverso  l'orifìzio  a/ il  condotto  et  e  la  valvola  o  (fig.  101), 
ehe  allora  è  aperta.  Quando  pM  lo  stesso  stanlutì'o  risale,  quello  a  si- 
nistra si  abbassa,  ma  l'aria  ché  è  al  disotto  non  ritorna  nel  corpo  di 
tromba  destro,  poiché  la  valvolh,  o  è  ora  chiusa.  Continuando  in  siffatta 
guisa  lo  stantuffo  destro  ad  aspirar  l'aria  del  recipiente  e  a  respingerla 
uel  corpo  di  tromba  sinistro^  l'aria  si  condensa  in  questo,  e  da  ultimo 
acquista  una  tensione  sufficiente  per  sollevare  la  valvola  dello  stantuffi)  Q  ; 
cceà  impossibile  prima  della  rotatone  del  robinetto,  poiché  non  si  ri- 
corre alla  medesima  se  non  nel  caso  che  le  valvole  collocate  nell'in- 
terno degli  emboli  rifiutino  d'aprirsi. 
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1G7.  Usi  della  macchina  pneumatica.  —  Abbiamo  già  fatto  conoscere 
molte  esperienze  eseguite  col  mezzo  della  macchina  pneumatica.  Tali 
sono  quelle  della  pioggia  di  mercurio  (15),  della  caduta  dei  corpi  nel 
vuoto  (52),  della  vescica  nel  vuoto  (12(i),  del  crepa- vescica  (132),  degli 
emisferi  di  Mngdeburgo  (133)  e  del  baroscopio  (159). 

La  macchina  pneumatica  serve  anche  a  dimostrare  che  Tarla  per 
r  ossigeno,  eh' essa  contiene,  è  necessaria  alla  combustione  ed  alla  vita. 
Infatti,  se  sotto  il  recipiente  si  colloca  un  corpo  infiammato,  per  es.  , 

una  candela  accesa,  si  vede  che  la  fiamma 
impallidisce  di  mano  in  mano  che  si  fa  il 
vuoto  e  quindi  si  spegne.  Parimenti  un 
animale  cade  asfissiato  e  muore,  se,  dopo 
d'averlo  collocato  sotto  il  recipiente,  si 
fa  il  vuoto.  I  mammìferi  e  gli  uccelli  nel 
vuoto  periscono  subito.  I  pesci  ed  i  rettili 
sopportano  molto  piìi  a  lungo  la  privazione 
dell'aria.  Gli  insetti  poi  ponno  rimanere 
nel  vuoto  parecchi  giorni  senza  morire. 


Fig.  103.  Fig.  104. 

Nel  vuoto  le  sostanze  fermentabili  si  conservano  inalterate  per  lunghis- 
simo tempo,  non  essendo  desse  in  contatto  coli'  oàsigeno  che  è  necessario 
alla  fermentazioni.  Alcuni  alimenti  conservati  entro  casse  esattamente 
chiuse,  dalle  quali  si  aveva  avuto  cura  di  espeller  fuori  l'aria,  furono  dopo 
parecchi  anni  rinvenuti  freschi  come  il  dì  in  cui  ve  li  sì  collocarono. 

La  fontana  nel  vuotù^  rappresentata  nella  fig.  103,  è  pure  un'esperienza 
che  si  fa  colla  macchina  pneumatica,  e  che  serve  a  dimostrare  l' espansi- 
bilità dell'aria.  Consiste  in  una  boccetta  che  contiene  acqua  ed  aria. 
I  l  collo  è  chiuso  da  un  turacciolo,  attraverso  il  quale  passa  un  tubo  che 
pesca  nel  liquido.  Collocata  questa  boccetta  sotto  il  recipiente,  appena 
che  l'aria  di  queste  vien  rarefatta,  vedesi  l'acqua  zampillare  alla  sommità 
del  tubo,  locchè  devesi  alla  forza  elastica  àell'aria,  chiusa  nella  boccetta. 

Finalmente,  la  figura  104  rappresenta  un'esperienza  che  appalesa  Tef- 
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fetto  della  pressione  atmosferica  sul  corpo  umano.  Un  tubo  di  vetro  di 
grande  diametro )  aperto  alle  sue  estremità,  è  collocato  sul  piatto  della 
macchina  pneumatica.  Se  si  pone  il  palmo  della  mano  sugli  orli  del 
tubo  e  si  fa  il  vuoto,  allora  più  non  equilibrandosi  la  pressione  atmo- 
sferica sulle  due  faccie  della  mano,  questa  è  fortemente  premuta  contro 
gli  orli  del  tubo,  e  non  ne  può  essere  staccata  se  non  mediante  uno  sforzo 
Inoltre,  siccome  1*  elasticità  dei  fluidi,  che  gli  organi  contendono,  non  è 
più  contrabbilanciata  dal  peso  dell'atmosfera,  la  mano  divien  tumiil.i 
e  il  sangue  spiccia  dai  pori. 

168.  Macchina  pneumatica  a  doppio  effetto  del  sig.  Bianchi.  —  Bianchi, 
costruttore  a  Parigi,  ha  adottato,  da  qualche  anno,  un  sistema  di  mac- 


Fig.  105. 

china  pneumatica  che  presenta  molti  vantaggi.  Questa  macchina,  tutta 
di  ferro  fuso,  non  ha  che  un  cilindro,  che  oscilla  su  di  un  asse  orizzon- 
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tale,  fissato  alla  sua  base,  come  vedesi  nella  fig.  105.  Su  di  un  sostegno 
egualmente  di  ferro  fuso  è  montata  un'  asta  orizzontale,  con  una  ruota 
assai  pesante  V,  che  si  fa  girare  mediante  un  manubrio  M.  A  questa 
stessa  asta  è  fissato  un  manubrio  m  che  si  articola  colla  estremità  su- 

^1         «l'I  n        t    ^  •  ... 

Ogni  giro  completo  della  ruota 
il  cilindro  fa  dunque  due  oscillazioni  sul  suo  asse. 

Ciò  posto,  la  macchina  è  a  doppio  effetto,  vale  a  dire  che  l'embolo  PP 
(fig.  lOG)  fa  il  vuoto  tanto  nel  salire  che  nel  discendere.  Per  ciò  esso 
è  munito  di  una  valvola  ò,  che  si  apre  dal  basso  in  alto,  come 'nella 

macchina  ordinaria,  e  per  di  più 
la  verga  A  A  è  cava,  e  nel  suo  in- 
terno trovasi  un  tubo  X  di  rame, 
destinato  a  dar  esito  all'aria  che 
esce  dalla  valvola  ò.  Alla  parte 
superiore  del  cilindro  trovasi  una 
seconda  valvola  a,  che  si  apre 
anch'essa  dal  basso  in  alto.  Fi- 
nalmente un'asta  di  ferro  D  at- 
traversa r  embolo  che  vi  può 
scorrere  su  e  giù  liberamente  ed 
a  tenuta  d'aria,  ed  è  terminata 
alle  sue  estremità  da  due  valvole 
coniche  s  ed  s'.  Queste  servono 
per  attirar  l'aria  dal  tubo  BC 
che  mette  al  recipiente  in  cui 
si  pratica  il  vuoto,  mentre  le  val- 
vole a  e  ò  servono  a  dar  uscita 
all'aria. 

Ora,  supponiamo  che  lo  stan- 
tuffo discenda.  In  questo  caso  la 
valvola  s'  è  chiusa,  e  la  valvo- 
la 8  essendosi  aperta,  l'aria  del 
recipiente  passa  al  disopra  del- 
l'embolo, mentre  che  al  disotto 
r  aria  dal  medesimo  compressa 
solleva  la  valvola  ò  ed  esce  pel 
tubo  X  che  comunica  coli' atmo- 
sfera. Quando  l'embolo  risale, la- 
spirazione  si  fa  per  ed  essen- 
dosi chiusa  la  valvola  s,  l'aria 
li       ,  ~-  :  "  i  ^HmiP         }  corapresiia  esce  per  la  valvola  a. 

La  macchina  è  munita  di  un 
robinetto  R,  simile  a  quello  di 
già  descritto  (166),  e  di  un  siste- 
ma di  ugnimento  molto  ingegnoso. 
A  questo  scopo  uno  scodellino  E  applicato  alla  verga  è  ripieno  d'olio,  il 
quale  va  a  cadere  nello  spazio  anulare  compreso  tra  la  verga  AA  ed  il 
tubo  X;  da  questo  spazio  l'olio  passa  in  un  piccolo  tubo  oo  praticato  nel 
corpo  dell'embolo,  e  spinto  dalla  pressione  atmosferica  esso  si  distribuisce 
senza  interruzione  sul  contorno  dell'embolo.  Noi  dobbiamo  qui  omettere 
J^^olti  dettagli  di  costruzione  sebbene  importanti,  non  comportandolo  i 
limiti  che  ci  siamo  prefissi,  e  ci  limiteremo  ad  osservare  che,  essendo 
tutta  di  ferro  fuso,  questa  macchina  può  ricevere  dimensioni  molto  più 
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grandi  d«ìla  macchina  ordinaria  a  due  stantuffi,  praticare  il  vuoto  iu 
molto  minor  tempo,  in  apparecchi  molto  più  grandi. 

1G9.  Macchina  di  compressione.  —  Chiamasi  macchina  di  compressione 
un  apparato  che  serve  a  comprimere  Taxia.  o  qualsivoglia  altro  gaa. 
Non  diflFerendo  essa  in  quanto  alla  forma  dalla  maechina  pneumatica 
già  descritta  (fig.  106),  noi  qui  non  ne  daremo  che  una  sezione  longi- 
tadinale  allo  scopo  di  mostrare  come  le  valvole  si  aprono  dall'alto  al 
basso,  laddove  nella  macchina  pneumatica  sì  aprono  dal  basso  all'  alto. 
Queste  valvole,  delle  quali  l'una  è  rappresentata  in  a,  alla  base  dello 
stantuffo,  e  l'altra  in  o,  alla  base  del  corpo  di  tromba  (fig.  107),  sono 
di  forma  conica,  e  vengono 
tenute  chiuse  da  piccole  so- 
ste spirali.  Quando  lo  stan- 
tuffo P  8^  Tarla  si  rarefà 
al  disotto,  la  valvola  o  ri- 
mane chiusa  in  causa  della 
molla,  e  la  valvola  a  s'a- 
pre per  r  effetto  della  pres- 
sione atmosferica,  lo  che 
permette  all'  aria  esterna 
di  rientrare  nel  corpo  di 
tromba.  Quando  lo  stantuffo 
discende,  Tarla  che  è  al 
disotto  si  comprime,  la 
valvola  a  si  chiude:  la  val- 
vola 0  invece  sì  apre  e 
permette  il  passaggio  all'aria,  la  quale  portasi  nel  recipiente  K.  Ad 
ogni  colpo  di  stantuffo  la  massa  d'aria  contenuta  nel  corpo  di  tromba 
passa  iu  tal  guisa  nel  recipiente.  Tuttavia  evvi  un  limite  alla  tensione 
che  può  assumere  il  gas  compresso,  poiché  giunge  un  momento  iu  cui 
Paria,  che  resta  nel  corpo  di  tromba,  più  non  possiede,  anche  quando 
lo  stantuffo  è  all'  imo  della  sua  corsa ,  una  forza  elastica  superiore  a 
quella  dell' aria  condensata  nel  recipiente,  e  allora  Tarla  più  non  passa 
in  quest'ultimo,  attesoché  le  valvole  più  non  si  aprono. 

Nella  macchina  di  compressione  la  tensione  dell'aria  si  misura  me- 
diante un  piccolo  manometro  ad  aria  compressa  che  comunica  col  reci- 
piente. Finalmente  in  questa  macchina  il  recipiente  deve  essere  salda- 
mente fissato  ai  piatto,  altrimenti  verrebbe  sollevato  dalla  elasticità 
dei  gas.  A  tal  nopoconsta  di  nn  «mp|o  tubo  di  vetro  di  forma  cilin- 
drica, aperto  alle  due  estremità,  i  cui.  orli  sono  oltremodo  levigati.  Da 
una  parte  esso  si  appoggia  sul  piatto  A,  e  dalT altra  è  chiuso  da  un 
secondo  piatto  di  vetro  B,  in  cui  sono  praticati  quattro  fori  nei  quali 
passano  quattro  chiavarde  di  ferro  D  fissate  sul  piatto.  Mediante  queste 
chiavarde  e  le  madreviti  E,  si  collega  strettamente  il  piatto  B  col  cilin- 
dro. Onde  prevenire  i  sinidtri  che  potrebbero  aver  luogo  se  il  cilindro 
fosse  spezzato  dalla  tensione  del  gas  compresso,  lo  si  recinge  con  una 
rete  di  filo  di  ferro. 

La  macchina  di  compressione,  che  abbiamo  descritto,  ha  poche  appli- 
cazioni. Per  lo  contrario  ò  d'uso  frequente  sotto  la  forma  seguente. 

170.  Tremila  di  compressioiie.  —  La  tromba  di  compressione ,  che  è 
una  vera  tromba  premente,  sì  compone  semplicemente  d'un  corpo  dì 
tromba  A  di  piccol  diametro  (fig.  100),  nel  quale  si  fa  movere  a  numo, 
mediante  un'  impugnatura,  uno  stantutiò  massiccio,  vale  a  dire  senza  val- 
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vola.  Il  corpo  di  tromba  termina  con  una  vite,  che  permette  di  fissarlo 
sovra  un  recipiente  K,  nel  quale  trattasi  di  comprimere  aria  o  un  altro 
gas  qualsivoglia.  La  figura  lOS  mostra  come  sieno  disposte  le  valvole, 

le  quali  vei)gono  costruite  in  modo 
che  la  valvola  laterale  o  aprasi  dal- 
r estemo  all'interno,  e  la  valvola  in- 
feriore 9,  dairintemo  airesteroo.  Delle 
piecole  soste  spirali  tengono  ebiuse 
qneste  valvole,  che  fonsìonano  come 
nella  macchina  dì  compressione. 

Tanto  nella  tromba  di  compressione 
quanto  nella  macchina  precedente,  il 
limite  di  compressione  dipende  dal 
rapporto  esìstente  fra  i  due  volumi 
d'aria  sotto  lo  stantuffo,  quando  que- 
sto è  air  alto  e  ali*  imo  della  sua 
corsa.  Se  il  secondo  volume,  per  es., 
è  un  sessantesimo  del  primo,  non  si 
potrà  comprimere  l'aria  al  di  là  delle 
60  atmosfere,  poiché,  oltre  quel  limite, 
la  tensione  nel  recipiente  K  sarebbe 
maggiore  di  (quella  nel  corpo  di  trom- 
ba, e  allora  la  valvola  inferiore  di 
questo  non  potrebbe  aprirsi  per  dar 
passaggio  a  una  nuova  quantità  di 
aria. 

Questo  apparato  serve  specialmente 
a  far  assorbire  i  gas  dell'  acqua.  Per 
ciò,  ai  fa  comunicare  il  robinetto  B, 
mediante  un  tubo  D,  con  un  serbatoio 
pieno  di  gas  che  si  vuol  discioglierc, 
per  es.,  pieno  d* acido  carbonico:  la 
tromba  aspira  questo  gas,  e  lo  spinge  nel  vaso  E,  ove  si  dlseioglie  in 
quantità  tanto  maggiore,  quanto  più  è  eompfesso  (167, 1.^.  Le  acque 
gasose  si  fabbricano  mediante  analoghi  apparati. 

171.  Fontana  di  Erone.  —  La  fontana  di  Erone  ritrae  il  suo  nome  da 
quello  dell'inventore,  che  viveva  in  Alessandria  120  anni  avanti  l'era 
cristiana.  Essa  romponesi  di  una  vaschetta  di  ottone  D  (  fig.  HO)  e 
di  due  palloni  di  vetro  M  ed  N,  di  2  a  3  decimetri  di  diametro.  La 
vaschetta  è  in  comunicazione  colla  parte  inferiore  del  pallone  N  per 
mezzo  di  un  lungo  tubo  di  ottone  B.  Un  secondo  tubo  A  fa  si  die 
tra  loro  eomtmichino  i  due  palloni.  Finalmente  un  terzo  tubo  più  pie- 
colo  attraversa  la  vaschetta  e  raggiunge  la  parte  inferiore  del  pallone  M. 
Quest'ultimo  tubo  si  toglie  onde  riempiere  d'acqua  per  metà  il  pallone 
medesimo.  Quindi,  ricollocato  il  tubo,  si  versa  dell'acqua  nella  vaschet- 
ta. Il  liquido  scorrendo  nel  tubo  B,  si  porta  nel  pallone  inferiore,  e  ne 
espelle  fuori  l'aria,  spingendola  nel  pallone  superiore.  In  questo  l'aria 
compressa  reagisce  sull'acqua,  e  la  fa  zampillare,  come  mostra  la  figura. 
Se  la  resistenza  dell'aria  e  V  attrito  non  fóssero,  il  liauido  s' innalze- 
rebbe, al  disopra  della  vaschetta,  a  un^altessa  uguale  alla  di£Eerenca  di 
livello  nei  due  palloni. 

Il  principio  della  fontana  di  Erone  trovò  un'applicazione  nelle  lam- 
pade idrostatiche  di  Girard. 
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Gli  apparati,  che  abbiam  descritto,  sono  fondati  sulla  forza  elastica 
dell'aria:  i  seguenti  lo  sono  e  sa  quella  e  sulla  pressione  atmosferica. 

172.  Fontana  intermittente.  La  fontana  intermittenU  è  formata 
d' un  globo  di  vetro  C  (fig.  111}  esattamente  chioso  da  un  turacciolo 


Fig:.  110  (a  ==lra,i7).  Fig.  ili  ^a.=65). 

smerigliafo.  Esso  porta  due  o  tre  tubulatnre  capillari  D,  per  mezzo 
delle  quali  avviene  l'efflusso.  Un  tubo  di  cristallo,  aperlo  alle  sue  estre- 
mità, penetra  mediante  una  dì  queste  nel  globo  C,  e  mediante  l'altra 
mette  capo  ad  un  orifizio  centrale  praticato  in  una  vaschetta  d'ottoue  B, 
che  porta  tutto  l'apparato. 

Riempito  d* aequa  il  globo  C  circa  per  due  terzi,  il  liquido  effluisce 
dapprima  dagli  orifizi  D,  come  mostra  la  figura,  essendo  la  pressione 
interna  in  D  eguale  a  quella  dell'atmosfera  che  si  trasmette  per  mezzo 
della  parte  inferiore  del  tubo  di  cristallo,  più  al  peso  della  colonna  di 
acqua  CD.  laddove  esternamente  la  pressione  dello  stesso  punto  è  sol- 
tanto quella  dell'atmosfera.  Queste  condizioni  sussistono  fintantoché  l'o- 
rifizio inferiore  del  tubo  è  aperto,  vale  a  dire  finche  la  tensione  del- 
l'aria all'interno  è  uguale  alla  pressione  atmosferica,  poiché  l'aria  rientra 
di  mano  in  mano  che  T acqua  effluisce:  ma  siccome  l'apparato  è  dis- 
posto in  modo  che  T  orifizio  praticato  sul  fondo  della  vaschetta  B  lascia 
effluire  una  quantità  d'acqua  minore  di  quella  proveniente  dalle  tubu- 
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lature,  il  livello  sMnnalza  a  pòco  a  poco  nella  vaschetta,  e  da  ultimo 
avvicDB  che  il  taho  peschi  interamente  nel  liquido.  Non  potendo  pià 
allora  V  aria  esterna  penetrare  nel  globo  C ,  l' aria  che  vi  ti  là^va  si 

rarefa  di  mano  in  mano  che  continua  l'efflusso,  e  giunge  un  momento, 
in  cui  la  pressione  dovuta  alla  colonna  d'acqua  CD  e  alla  tensione 
dell' aria' rinchiusa  nell'apparato  è  eguale  alla  pressione  esterna  che  si 
esercita  in  D.  Per  conseguenza  l'efflusso  cessa.  Ora,  continuando  la  va- 
schetta a  vuotarci,  l'estremità  del  tubo  si  trova  tosto  fuori  dell'acqua. 
L*aria  allora  rientra,  reflusso  ricomincia,  e  cod  di  seguito  fintantoché 
rimane  acqua  nel  gloho  C. 

173.  Sifime.  —  11  sifone  è  un  tubo  curvato,  a  rami  ineguali,  che 
serve  a  travasare  ì  liquidi.  Il  ramo  più  corto  è  quello  che  pesca  ifèl 
liquido  che  si  vuol  travasare. 

Onde  usare  di  questo  istrumento,  si  comincia  a  caricarlo^  ossìa  a  riem- 
pirlo di  liquido,  reiciò  lo  si  capovolge,  e  lo  si  riempie  direttamente; 
poi,  chiudendo  mouieutaneamente  i  suoi  due  orifìzi,  lo  si  rimette  a  po- 
sto eome  mostra  la  figura  112  ;  oppure,  immergendo  il  ramo  corto  nel 
liquido,  si  aspira  colla  bocca,  per  mezzo  dell*  orifizio  B,  Taria  che  è 
nell'apparato.  Producendosi  allora  il  vuoto  in  questo,  il  liquido  del 
vaso  C  ò  spinto  nel  tubo  per  l'effetto  della  pressione  atmosferica  e  lo 
riempie 

Quando  il  liquido  che  si  vuol  travasare  non  è  di  natura  tale  da  es- 
sere introdotto  nella  bocca,  si  fa  uso  di  un  sifone,  al  quale  ò  saldato 
un  secondo  tubo  M  (fig.  113)  parallelo  al  ramo  più  lungo.  Allora  me- 
diante l'orifìzio  0  di  questo  tubo  addizionale  si  aspira  r aria,  avencdo 
cura  di  chiudere  nello  stesso  tempo  l'orifizio  P,  e  di  non  permettere 
che  il  liquido  si  elevi  nel  tubo  addizionale  fino  alla  bocca.  Qualunque 
poi  sia  il  modo  con  cui  venne  riempiuto  il  sifone,  Teffluaso  continua 
dal  ramo  più  corto  verso  il  più  longo,  fintantoché  il  primo  pesoa  nel 
liquido. 

Per  intendere  come  abbia  luogo  quest'efflusso,  bisogna  osservare  che 
la  forza  che  preme  il  liquido  in  C  (fig.  112  )  e  lo  sollecita  ad  effluire 

nella  direzione  CMB,  uguaglia  la  pres- 
sione atmosferica,  meno  il  peso  di  una 
colonna  d'acqua,  l'altezza  della  quale 
è  DC.  Parimenti,  in  B  la  forza  che  sol- 
lecita il  liquido  nella  direzione  BMC 
è  il  peso  dell'atmosfera  meno  quello  di 
una  colonna  d'acqua  avente  per  altez- 
za AB.  Ora  quest'ultima  colonna  è  mag- 
giore di  D,C,  ne  consegue  che  la  forza 
effettiva  che  agisce  in  B  ò  minore  di 

Soella  che  agisce  in  C.  L'efflusso  ha 
unque  lupgo  in  forza  della  difiSereniar 
di  queste  due  forze.  Per  conseguenza, 
la  velocità  d'efflusso  sarà  tanto  mag- 
giore quanto  minore  sarà  la  differenza 
di  livello  tra  l'orifìzio  B  e  la  superficie 
del  liquido  nel  vaso  C. 

Si  conclude  dalla  teoria  del  sifone 
che  questo  strumento  non  potrà  fun- 
zionare nò  nel  vuoto,  uè  nel  caso  che  V  altezza  .CD  fosse  maggiore  della 
colonna  liquida  che  fa  equilibrio  alla  pressione  atmosferica. 


Fig.  112  ^a.=40). 
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174.  Sifone  ad  efflusso  costaiite.  —  Dietro  V  esposto,  affinchè  nel  .si- 
fone l'efflusso  sia  costante,  bisogna  che  la  differenza  fra  le  altezze  del 
liquido  nei  due  rami  sia  sempre  costante.  Si  ottiene  questo  risultato 
disponendo  l'apparato  come  móstra  la  figura  114.  U  sifone  ò  mantenuto 

in  equilibrio  da  un  gallegian- 
te  a  e  da  un  peso  j)y  di  modo 
che  il  sifone  discende  nel  va- 
so H  di  mano  in  mano  che  in 
questo  si  abbassa  il  livello^ 
la  differensa  tra  le  altesse  aò 
e  bc  rimane  adunque  costante. 

175.  Sifone  intennittente.  — 
Il  .sifone  intermittente,  come 
indica  lo  stesso  suo  nome,  è 
quello  nel  quale  l' efflusso  non 
è  continuo^  Questo  sifone  è 
disposto  in  un  Taso  in  modo 
ehe  il  ramo  più  corto  aprasi 
▼icino  al  ibndo,  ed  il  più  lungo 
invece  lo  attraversi  ed  aprasi 
al  di  fuori  (fij^.  115).  Essendo 
il  vaso  alimentato  da  una  sor- 
gente d'acqua  costante,  il  li- 
vello vi  si  innalza  a  poco  a 
poco,  e  nello  stesso  tempo  nel 
ramò  più  corto  sino  alla  som- 
mità del  sifone.  Questo  allora  Fig.  114  (a.Bs.dS) 
per  l'effetto  della  presnone  del  liquido  si  carica,  e  T efflusso  ha  luogo 
come  mostra  la  figura.  O^a  siccome  si  ba  cura  che  la  portata  del  sifone 

sia  maggiore  di  quella  del  tubo  che  alimenta 
il  vaso,  il  livello  si  abbì\ssa  in  questo,  e  to- 
stamente il  ramo  più  corto  cessa  di  pescare  ; 
il  sifone  allora  si  vuota,  e  T efflusso  è  inter- 
rotto. Ma  continuando  il  vaso  ad  essere  ali- 
mentato dalla  sorgente  costante,  il  livello  di 
nuovo  s'innalza,  e  periodicamente  si  ripete  la 
medesima  serie  di  fenomeni. 

Negli  stabilimenti  destinati  alla  distribu- 
zfono  delle  acque  attraverso  i  differenti  quar- 
tieri d'una  città,  si  ricorre  spesse  fiate  ad 
efflussi  intermittenti  per  aprire  o  chiudere  a 
determinate  ore  i  robinetti  dei  condotti.  A  tal 
uopo,  dei  vasi  alimentati  da  un  filo  d*  acqua  costante  si  vuotano  ad  in- 
tervalli, e  diventando*  in  tal  modo  ora  più  pesanti,  ora  più  leggeri,  agi- 
scono mediante  contrappesi,  prima  in  un  senso  poi  in  un  altro ,  sulle 
chiavi  dei  robinetti. 

La  teoria  del  sifone  intermittente  spiega  le  fontane  intermittenti  naturali 
che  si  osservano  in  parecchie  contrade.  Sonvene  talune  che  danno  acqua 
pel  corso  di  più  giorni  e  più  mesi,  poi  si  arrestano  per  un  lasso  di  tempo 
più  o  meno  lungo,  tornando  in  seguito  le  acque  a  scaturire  di  nuovo; 
talaltre  invece  interrompono  e  ripigliano  il  loro  efflusso  più  volte  in  un'ora. 

Questi  fenomeni  si  spiegano  ammettendo  delle  cavità  sotterranee  ehe 
si  riempiono  più  o  meno  loitamente  d'acqua  per  mezao  di  sorgenti,  e 


Fig.  115. 
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che  8Ì  vuotano  quindi  per  mezzo  di  fessure  disposte  nel  suolo  in  modo 
da  formar  sifone  intermittente. 

176,  Diverse  specie  di  trombe.  —  Le  trombe  sono  macchine  che  ser- 
vono ad  innalzar  l'acqua  per  aspirazione,  per  pressione  o  pei  due  ef 
fetii  combinati^  da  ciò  nasce  la  loro  divisione  in  tromba  aspirante, 
tromba  premente,  e  tromba  aspirante  e  premente.  Prima  di  Galileo  at- 
tribuì vasi  l'ascesa  dell'acqua  nelle  trombe  aspiranti  all'orrore  della 
natura  pel  vuoto;  ma  questo  fenomeno  è  semplicemente  un  effetto  della 
pressione  atmosferica. 

177.  Tromba  aspirante.  —  La  figura  116  rappresenta  un  modello  di 
tromba  aspirante  destinato  alla  dimostrazione,  e  che  otìre  le  stesse  dispo- 
sizioni delle  trombe  usitate  nell'in- 
dustria. Essa  componesi  :  1.°  di  un 
corpo  di  tromba  cilindrico  R,  alla 
base  del  quale  è  una  valvola  S,  che 
si  apre  dal  basso  all'alto;  2."  d'un 
tubo  d' aspirazione  A,  che  pesca  nel 
serbatoio  del  quale  vuoisi  elevar 
l'acqua-,  3.°  d'uno  stantufifo,  che  un 
fusto  fa  salire  o  discendere  nel  corpo 
di  tromba,  e  nel  quale  è  praticato 
un  foro,  l'orifizio  superiore  del  quale 
è  coperto  da  una  valvola  che  si  apre 
pure  dal  basso  all'alto.  Una  mano- 
vella P  serve  a  mettere  in  movi- 
mento il  fusto  e  lo  stantuffo. 

Sollevando  lo  stantuffo,  che  si  tro- 
va all'  imo  della  sua  corsa,  il  vuoto 
tende  a  prodursi  al  disotto,  e  la  val- 
vola 0  resta  chiusa  a  motivò  della 
pressione  atmosferica,  laddove  l'aria 
del  tubo  A,  in  virtù  della  sua  ela- 
sticità solleva  la  valvola  S,  e  passa 
in  parte  nel  corpo  di  tromba.  Ve- 
nendo per  tal  modo  rarefatta  l'aria, 
l'acqua  sale  nel  tubo  finché  la  pres- 
sione della  colonna  liquida  sollevata, 
aggiunta  alla  tensione  dell'aria  ra- 
refatta che  rimane  nel  tubo,  faccia 
equilibrio  alla  pressione  atmosferica 
esercitata  sull'acqua  del  serbatoio. 

Quando  lo  stantuffo  discende ,  la 
valvola  S  si  chiude  pel  proprio  peso, 


Fig.  116  ia.  =  75). 


e  si  oppone  al  ritorno  dell'aria  del  corpo  di  tromba  nel  tubo  d'aspi 
razione.  L'aria,  compressa  dallo  stantuffo,  apre  allora  la  valvola  0,  e 
passa  neir  atmosfera  mediante  il  tubo  C,  che  è  al  disopra  del  corpo  di 
tromba,  e  che  si  chiama  tubo  ascesa.  A  un  secondo  colpo  di  stantuffo, 
si  riproduce  la  medesima  serie  di  fenomeni,  e  dopo  alcuni  colpi  l'acqua 
penetra  finalmente  nel  corpo  di  tromba.  Da  questo  momento  l'effetto 
prodotto  è  modificato  Durante  la  discesa  dello  stantuffo,  la  valvola  S 
8i  chiude,  l'acqua  compressa  solleva  la  valvola  0  e  penetra  al  disopra 
dello  stantuffo,  che  la  solleva  in  seguito,  quando  rìsale,  fino  al  serba- 
toio superiore  D.  Allora  non  v'  è  più  aria  nel  corpo  di  tromba,  e  l'acqua 
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spinta  dalla  prearione  atmosferica,  sale  collo  stantoffo,  amenoeliè  alla 
sommità  della  sua  cosa  esso  non  sia  più  di  10*3  snperiore  al  livello 

dell'acqua  nel  serbatoio  in  coi  pesea  il  tubo  d'aspirazione  A,  poiebè 
si  è  visto  (135)  che  una  colonna  d*  acqua  dell' altessa  di  10^,3  fa  equi- 
librio alla  pressione  atmosferica. 

Per  conoscere  1'  altezza  che  si  può  dare  al  tubo  d' aspirazione  A,  bi- 
sogna osservare  che,  in  pratica,  lo  stantuffo  non  si  applica  mai  esatta- 
mente sulla  base  del  corpo  di  tromba,  e  che  quando  si  trova  all'imo 
della  sua  corsa,  esiste  ancora  al  disotto  di  esso  uno  spazio  nocivo  alla 

pressione  atmosferica  pieno  d'aria.  Sia  questo  spazio  nocivo  eguale  a  ^ 

del  volume  del  corpo  di  tromba.  L'aria  che  é  nello  spazio  nocivo  si 
dilata  di  mano  in  mano  che  Io  stantuffo  risale,  e  quando  questo  è  giunto 
all'alto  della  sua  corsa,  la  tensione  dell'aria  che  resta  nel  corpo  di 

tromba  è  —  della  pressione  atmosferica,  giusta  la  legge  di  Mariotte. 

L*aria  del  tubo  d'aspirazione  non  può  adunque  essere  rarefatta  al  di  là 
di  questo  limite,  e  per  conseguenza  in  questo  tubo  Paria  non  può  in- 

nalzarsi,  nel  caso  che  noi  consideriamo,  che  ad  un'  altezza  eguale  a 

di  lO'",^,  eioò  a  9°',9.  Quest' altessa  è  ancora  troppo  grande,  poiché 
l'acqua  deve  innalzarsi  d'una  certa  quantità  al  disopra  della  valvola  S. 
Epperò  generalmente  T altezza,  che  ai  dà  al  tubo  d'aspirazione,  non 
supera  mai  gli  8  metri. 

Kiassumendo,  nella  tromba  aspirante  l'acqua  è  innalzata  primiera- 
mente nel  tubo  d'aspirazione  per  l'effètto  della  pressione  atmosferica, 
e  r  altessa  cùA  ottenuta  non  può  oltrepassare  gli  8  o  i  9  metri.  Ma 
passata  l'acqua  al  disopra  dello  stantuffo,  vien  sollevata  dalla  forza 
a* ascensione  di  quest'ultimo,  e  l'altezza,  cui  allora  può  giungere,  di- 
pende solamente  dalla  forza  ilio  fa  muovere  lo  stantuffo. 

178.  Tromba  aspirante  e  premente.  —  La  tromba  aspirante  e  pre- 
mente solleva  l'acqua  e  per  aspirazione  e  per  pressione.  Essa  differisce 
poco  dall'ultima  descritta  ;  eccettochè  il  suo  stantuffo  è  massiccio.  Alla 
base  del  corpo  di  tromba,  sull'orifizio  del  tubo  d'aspirazione,  avvi  an- 
cora una  valvola  S  (iìg.  117)  che  si  apre  dal  basso  all'alto.  Un'altra 
valvola  0,  che  si  apre  nello  stesso  senso,  chiude  l'apertura  di  un  tubo 
a  gomito,  che,  partendo  da  un  foro  o  praticato  vicino  alla  valvola  S, 
termina  al  disotto  del  piatto  a  in  un  vaso  M,  che  chiamasi  serbatoio  di 
aria.  Finalmente  da  questo  serbatoio  parte  un  tubo  ascendente  D,  de- 
stinato a  sollevar  l'acqua  ad  un'altezza  più  o  meno  considerevole. 

Ad  ogni  salita  dello  stantuffo  B,  l'acqua  sale  nel  tubo  di  aspirazione  A, 
e  penetra  nel  corpo  di  tromba.  Quando  la  stantuffo  discende,  la  valvola  S 
si  chiude,  e  1*  acqua  compressa  solleva  la  valvola  0  per  passare  nel  ser- 
batoio M,  6  da  questo  nel  tubo  d'aseesa  D,  nel  anale  l'altezza  che  può 
ragginneere,  altro  limite  non  ha  tranne  la  forza  cne  mette  in  movimento 
la  tromba. 

Se  il  tubo  D  fosse  il  prolungamento  del  tubo  di  comunicaf^|||»' Jao , 
l'efflusso  sarebbe  intermittente,  avendo  luogo  solamente  quando  lo  stan 
tuffo  discende,  ed  arrestandosi  appenachè  sale  Ma  tra  questi  due  tubi 
avvi  soluzione  di  continuità;  pel  che,  mediante  l'aria  rinchiusa  nel  ser- 
batoio M,  si  può  ottenere  un  efflusso  continuo.  Infatti,  V  acqua  ammas- 
seta  nel  serbatoio  M  si  divide  in  due  parti,  delle  quali  l' una»  elevan- 
dasi  nel  tubo  D,  comprime  col  suo  peso  l'acqua,  che  è  nel  serbatoio, 
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mentreehò  T  altra,  la  virtù  di  questa  pressione»  s'innalza  nel  serlmtoio 
al  disopra  deirorifiaio  inferiore  del  tubo  D,  comprimendo  l'aria  ehe  ò 


Fig.  in  (a.s7$). 


ad  essa  superiore.  Per  consegnensa,  quando  lo  stantuffo  risale,  e  più 
non  agisoe  per  ispinger  1* acqua.  Tana  del  serbatoio,  per  l'eccesso  di 
pressione  che  ha  subito,  reagisce  sul  liquido  e  lo  innalza  nel  tubo  D, 
nnchè  lo  stantuffo^ discende  di  nuovo.  Per  tal  modo  si  ottiene  un  getto 

senza  intermittenza. 

179.  Tromba  premente.  —  La  tromha  prementq  agisce  solamente  per 
pressione,  e  non  approtitta  del  peso  dell'atmosfera.  Questa  tromba  non 
differisce  dalla  precedente  se  non  in  quanto  essa  non  ha  il  tubo  d' a- 
spirazione,  poiché  il  suo  corpo  di  tromba  è  immerso  nell'acqua  stessa, 
cnTsi  vQol  innalzare.  La  continuità  del  getto  si  ot^ene  mercè  un  ser- 
batoio d*aria  simile  a  quello  che  abbiamo  poc'anzi  descritto,  oppure 
mediante  un  sistema  di  due  trombe  accoppiate,  che  agiscono  alternati- 
vamente; tali  sono  le  trombe  per  ispegnere  gli  incendi. 

180.  Preufona  che  sopporta  lo  itantoffo.  ~  Nella  trombn  aspirante  (fig.  IIG),  quando 
l'acqua  ha  riempilo  il  Uilio  d'aspirazione  ed  il  corpo  di  tronilia  sino  all'orifizio  di  ef- 
flusso, lo  sforzo  necessario  per  sollevare  lo  stunlujlo  eouufilia  il  mso  d'una  colonna 
d'acqua  che  avrebbe  per  base  quella  dellò  stantulfo  e  per  altezza  la  distanza  veriieate 
deW orifizio  d'e{JlHf;so  ilal  livello  dell'acqua  nel  serbatoio,  daddovc  la  si  attinge,  vale  a 
dire  l'alUzza  alla  quale  s'innalza  l'acqua.  Infalti  sia  U  la  pressione  atmosferica,  h 
raltena  deU'tcqiia  oel  tulio  C  al  aisopra  dello  slantcffo,  ed  A'J'alteaza  della  colonna 
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(l'acqua  che  riempie  il  tubo  d'aspirazione  V  e  la  parte  inferiore  del  corpo  di  tromba. 
La  prensione  al  disopra  dello  stantuIFo  e  evidentemente  H  4- /i,  e  quella  al  disotto  U  — /»', 
poiché  il  peso  della  colonna  h'  tende  a  far  oquilihrio  alla  pressione  atmosferica.  Ora  la 
pressione  H  — h'  tende  a  sollevare  lo  stantuffo,  dunnue  la  resistenza  elTotliva  e  ee:uale 
all'eccesso  di  ll-f /i  lolalivanii'iite  adH— h',  cioè  ad /j -h come  si  doveva  dimostrare. 

Nella  tromba  aspirante  o  premente  ifìg.  117)  riesce  facile  il  vedere  come  la  pressione 
che  sopporta  lo  slanlulTo  e  pure  eguale  al  peso  d'una  colonna  d'acqua  che  avrebbe  per 
ba^  la  sezione  dello  slnnlulTo.  o  per  altezza  quella  a  cui  l'acciua  è  innalzata. 

Ivi.  Bottiglia  di  Mariotte,  ed  uso  della  medetima.  —  La  bottiulia  di  Mariotte  è  un  ap- 
parato che  offre  diversi  effetti  rimarchevoli  di  pressione  atmosferica.  È  una  bottiglia  al* 


(.  118),  trapassato  da  un  tubo 
S 


Juanto  grande,  il  cui  collo  è  chiuso  da  un  turacciolo  (I 
i  vetro  aperto  alle  due  eslremilà.  Sulla  superOcie  la- 
terale della  bottìglia  vi  sono  tre  tubulature  a,  6,  c,  cia- 
scuna delle  quali  ad  orifìzio  ristretto  e  diiuso  da  un 
piccolo  turacciolo  di  legno. 

Ammesso  che  la  bottiglia  ed  il  tubo  sleno  pieni  d'a- 
cqua, consideriamo  ciò  che  accado  quando  si  apre  suc- 
oesslvamenle  una  delle  tubulature  a,  b,  c,  supponendo, 
eome  mostra  la  figura,  che  restremltà  inferiore  del  tuba  g 
61  trovi  tra  le  due  tubulatore  6  e  c. 

1.0  Se  si  apre  dapprincipio  la  tubulatura  b,  evvi  ef- 
flusso. Il  livello  si  abbassa  nel  tube  9,  ed  appenacbè  è 
giunto  in  e  cessa  l'elTlusso.  Questi  fenomeni  trovano 
spiegazione  nell'eccesso  di  pressione,  che  prima  aveva 
luogo  In  b  dair  interno  air  esteroo:  eccesso  di  pressione 
che  dispare  quando  II  liquido  nella  bottiglia  e  nel  tubo  g 
ò  allo  stesso  livello,  infatti  prima  che  iacominciasse 
l'efllusso,  la  pressione  su  tutti  i  punti  dello  strato  oriz- 
zontale be  non  era  eguale.  In  e  essa  risultava  e  dalla 
pressione  atmosferica  e  dai  peso  della  colonna  d'acqua  ae, 
mentreechè  in  b  la  pressione  è  soltanto  eguale  a  quelta 
dell*  atmosfera.  Ma  quando  il  livello  in  b  ed  in  e  è  lo 
stesso,  eVvi  eauiiibrio,  imperciocché  nella  bottiglia  e  nei  vin  ti8  fé  ss  ili 
tubo  allora  la  pressione  è  eguale  per  tutti  I  punti  dello  "  ^  *'* 

strato  orizzontale  bc  (80,  lì/»).  Difatti,  essendo  la  pressione,  che  si  esercita  in  questo 
caso  in  b  ed  iu  e,  eguale  a  quella  dell'atmosfera,  torna  facile  il  dimostrare  che  qualsi« 
voglia  punto  0  dello  strato  b»  soffra  la  stessa  pressione.  Perciò  rappresentiamo  con  H 
la  pressione  atmosferica:  questa  forza,  agendo  dilettamente  in  b  ed  e,  si  trasmette  In 
tulli  i  sensi  nell'interno  della  bottiglia,  giusta  il  principio  di  Pascal  ^79)  e  la  parete^ 
sopporta  dal  basse  all' alto  una  pressione  uguale  ad  H  — fro,  polebò  11  peso  della  colonna 
d'acqua  ko  dislrug?e  in  parte  la  pressione  che  tende  a  trasmettersi  In  k.  Ora,  pel  prin- 
cipio di  meccanica  che  ia  reazione  ù  siììnpre  uguale  e  contraria  aU'aztonc,  la  pres- 
sione H— Ko  vien  rimandata  dall'alto  al  basso  dalla  parete  k  sullo  strato  be;  dimo- 
doché la  molecola  0  sopporta  In  reallà  due  pressioni,  l'una  eguale  al  peso  della  colonna 
d'acqua  ko,  l'altra  alia  pressione  a  —  ko,  proveniente  dalla  riazione  della  parete  k. 
Adunque  ia  pressione  reale,  cbe  sopporta  la  molecola  0  è  fto-HH—Mco,  ossia  H,  come 
dovevasi  dimostrare. 

8.0  Se  si  chiude  la  tubulatura  &  e  si  apre  la  tubulatura  a,  non  evvi  clllusso;  al  con- 
trarlo l'aria  rientra  nella  bottiglia  per  l^oriilzio  a,  e  l'acqua  risale  nel  tnbog  fino  allo 
strato  ad:  allora  rcquilibrio  è  ristaliilito.  Infatti,  si  può  di  legcerl  riconoscere  mediante 
un  ragionamento  simile  al  precedente,  che  la  pressione  c  allora  eguale  per  lutti  i  punti 
deUo  strato  orizzontale  ad. 

30  Chiusi  jzli  oridzl  a  e  ft,  aprasi  l'orifizio  c.  !n  questo  caso  evvi  efflusso  con  velocità 
'costante  flnlantoche  ti  livello  dell'  acqua  nella  bolli^ilia  non  sia  disceso  al  disotto  dell' ori- 
flzlo  (del  tubo;  l'aria  rientra  allora  bolla  per  bolla  per  questo  orilizio,  e  si  porta  alla 
parte  superiore  della  botti;^lia,  dove  prendo  il  posto  dell'acqua  che  alUuisco. 

Per  dimostrare  che  r  efflusso  dall' orifizio  c  è  costante,  bisogna  far  vedere  che  la  pres- 
sione cbe  si  esercita  sullo  strato  orizzontale  eh  è  invariabilmente  uguale  alla  presaSiie 
tilmosferica  aumentata  di  quella  della  colonna  d'acqua  hi.  Supponiamo  infalli  cbe  nella 
bottiglia  il  livello  dell'acqua  si  sia  abbassato  fino  allo  strato  uà.  1/ aria ' cbe  è  penetrala 
nella  bottislla  sopporta  allora  una  pressione  usuale  ad  U  —  ptn.  In  virtù  della  sua  ela- 
sticiià  l'aria  rinvia  questa  presslono  allo  strato  eh.  Ora  questo  sopporta  anche  II  peso 
della  colonna  d' ac(iua  ;>m.  Dunque  la  pressione  trasmessa  in  mèln  reallà  pm  +  U—pn 
ossia  H-hmn,  cioè  II-+-/1/.  SI  dimostrerebbe  del  pari  che  fiuesta  pressione  è  ancora  la 
slessa  quando  il  livello  «l  è  abbassato  in  cb.  e  cosi  di  seuuilo  (luche  il  livello  è  superiore 
all'orifizio.  Dunque  la  pressione  sullo  strato  c/i  e  costarne,  e  per  conseguenza  la  velocità 
di  efliusso.  Ma  quando  il  livello  e  disceso  ai  disotto  del  punto  I,  questa  pressione  decresco 
e  per  consoiruenza  la  velocità  di  elllusso.  • 

Per  uuauio  abbiamo  dello  la  bollii' lia  di  Mariotte  offre  11  mezzo  di  ottenere  un  efflusso 
costante-  a  tale  intento  la  si  riempie  d'acqua  e  si  tiene  aperto  la  tubulatura  collocata 
al  disotto  dell'orifizio  /  del  tubo.  La  velocità d' efflusso  è  allora  proporsionale  alla  radice 
quadrala  dell'  altezza  Ih. 
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PRODUZIONE,  PR0PAGÀZ10iN£  E  RIFLESSIONE  DEL  SUONO 


182.  Oggetto  dell'acustica.  —  Uacustica  ha  per  oggetto  io  stadio  dei 
suono  e  quello  delle  vibrazioni  dei  corpi  elastici. 

La  musica  cousidera  i  suoni  relativamente  ai  sentimenti  ed  alle  pas- 
sioni che  ponno  destare  in  noi;  racostie»  invece  non  tratta  ehe  dette 
proprietà  dei  suoni,  astratto  dalle  sensasloni  che  noi  ne  proviamo. 

183.  Suono  e  rumore.  —  Il  suono'  è  una  sensazione  particolare  ecci- 
tata nell'orfano  dell'udito  dal  movimento  vibratorio  dei  corpi,  allorché 
questo  movimento  può  essere  trasmesso  airorecchio  mercè  1*  aiuto  d*an 
mezzo  intermediario. 

Tutti  i  suoni  non  sono  identici:  essi  presentano  delle  differenze  assai 
sensibili  perchè  si  possano  distinguere  tra  loro,  paragonarli  e  determi- 


Distingnesi  in  generale  il  snono  dal  rumore.  Il  snono  propriamente 
detto,  o  suono  mtMtoa2e,  è  quello  che  produce  una  sensazione  continua, 
e  di  cui  si  può  apprezzare  iì  valore  musicale;  laddove  il  rumore  è  un 

suono  d'  una  durata  troppo  breve  per  essere  ben  apprezzato ,  come  il 
rumore  del  cannone;  ovvero  è  una  miscela  confusa  di  suoni  discordanti, 
come  il  rombo  del  tuono,  il  rumore  dell'onde.  Ciononpertanto  la  diffe- 
renza tra  il  suono  e  il  rumore  non  è  ben  marcata;  vi  sono  orecchi  così 
bene  organizzati  che  sanno  determinare  il  valore  musicale  del  rumore 
prodotto  da  una  earrossa  che  ruota  sul  lastrico. 

1B4.  Causa  del  suono.  —  U  suono  è  sempre  il  ruultato  d'oscillaaioni. 
rapide  impresse  alle  molecole  dei  corpi  elastici,  quando  per  Tinfluenaa 
d'un  urto  o  dello  sfregamento  venne  turbato  1'  equilibrio  di  queste  mo- 
lecole. Esse  tendono  allora  a  riprendere  la  primitiva  loro  posizione,  ma 
non  vi  ritornano  che  coli'  eseguire  al  di  qua  e  al  di  là  di  questa  posi- 
zione dei  movimenti  vibratorii  od  alternativi  rapidissimi,  la  cui  am- 
piezza presto  decresoe. 

Chiamasi  eorfo  sonoro  quello  che  produce  un  snono,  e  si  appella 
oscUkmione  o  vibraisione  semplice  il  movimento  che  comprende  sola- 
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mento  untandola  ùà  un  ritorna  delle  molecole  vibranti;  untk  vibrazione 
doppia  0  completa  comprende  V  andata  ed  il  ritorno.  Le  vibrazioni  si 
ponno  facilmente  constatare  coiresperienza;  gettando  éella  polvere  leg- 
gera su  di  un  corpo  che  produce  un  suono,  vediamo  questa  polvere 
prendere  un  movimento  rapido,  rendendo  cosi  visibili  le  vibrazioni  del 
corpo;  parimenti  pizzicando  una  corda  tesa,  le  vibrazioni  di  questa  sono 
apparenti  airocchio. 

185.  11  suono  non  si  propaga  nel  Tooto.  —  Le  vibrazioni  dei  corpi 
elastici  non  produrrebbero  in  noi  la  sensazione  del  suono  quando  man- 
casse un  messo  ponderabile  interposto  tra  V  orecchio  ed  il  corpo  so- 
noro, e  che  vibra  con  esso.  Questo  mezzo 
è  ordinariamente  V  aria;  ma  i  gas^  i  vapori, 
i  liquidi,  i  solidi  trasmettono  essi  pare  il 

suono. 

Per  dimostrare  che  la  presenza  di  un  mo^zo 
ponderabile  è  necessario  alla  propagazione 
del  suono,  si  fa  Te^perienza  seguente:  sotto 
la  campana  di  nna  macchina  pneumatica 
si  colloca  una  soneria  d'oriuolo- (fig.  119). 
Finche  la-campana  è  piena  d'aria  alla  pres- 
sione ordinaria,  si  sento  distintamente  il 
suono;  ma  di  mano  in  mano  che  l'aria  vien 
rarefatta,  il  suono  perde  d'intensità,  e  cessa 
d'essere  percettibile  quando  il  vuoto  è  fatto. 
Dunque  il  suono  non  si  propaga  nei  vuoto. 

Acciocché  V esperienza  riesca  bene,  biso- 
^tìA  disporre  la  soneria  sur  un  pò*  di  bam- 
bagia; poiché  i  pezzi  metallici  eostituenti 
questa  soneria  ponno  trasmettere  le  loro 
vibrazioni  al  piatto  della  macchina  pneu* 
matica,  e  questo  all'  aria. 

Si  può  fare  la  stessa  esperienza  in  un  modo 
molto  più  semplice,  mediante  cioè  un  pallone 
di  vetro  munito  d'un  robinetto  e  contenente 
un  campanello  sospeso  ad  un  filo.  Agitando  il  pallone  q 
d*arta  e* ode  distintamente  il  campanello;  ma,  rarefatta  l  aria  che' vi  é 
rinchiusa,  mediante  la  macchina  pneumatica,  non  si  sente  più  nulla. 

186.  Il  suono  si  propaga  in  tutti  i  corpi  elastici.  —  Se  nelle  due  espe- 
rienze precedenti,  dopo  aver  fatto  il  vuoto  si  lascia  rientrare  nel  reci- 
piente o  nel  pallone  un  gas  qualunque  od  un  vapore,  s'ode  benissimo 
il  suono  e  nell'uno  .e  nell'altro  caso;  locché  dimostra  che  il  suono  si 
propaga  nei  gas  e  nei  vapori,  come  nell'aria. 

l!  suono  si  propaga  pure  nei  liquidi.  Infatti  quando  due  corpi  si  ur- 
tano 80tt'  acqua,  se  ne  sente,  l'urto  in  modo  distinto.  Un  individuo  ehe 
si  trova  in  fondo  all'acqua  può  intendere  ciò  phe  si  dice  sulle  rive. 

Relativamente  ai  solidi  è  tale  la  loro  conducibilità  che  un  rumore 
sommamente  leggero,  come  lo  strofinamento  d'  una  piuma,  prodotto  al- 
l'estremità  di  un  pezzo  di  legno,  si  sente  all'altra  estreniità.  11  suolo 
conduce  così  bene  il  suono,  che  di  notte,  applicando  rorecchio  alla  terra, 
si  ponno  sentire  a  grandi  distanze  i  passi  di  un  cavallo,  o  qualsivoglia 
altro  rufnore. 

187.  Mòdo  di  propagazione  del  suono  neU'aik.  —  Per  semplificare  la 
teoria  della  propagazione  del  suono,  consideriamo  dapprima  il  caso  in 


FIg.  119. 

qaand*é  pieno 
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cui  BÌ  propagasse  in  un  tubo  cilindrico  indefinito.  Rappresenti  adunque 
MN  (6g.  120)  un  tubo  pieno  d*aria  a  una  pressione  e  ad  una  tempera- 


Flg.  120. 


*  • 

tura  costanti,  e  P  uno  stantuffi)  cbe  oscilla  in  questo  tubo  con  somma 
velocità  da  a  in  A  e  reciprocamente.  Questo  stantuffo,  quando  passa 
da  a  in  A,  comprime  l'aria  che  il  tubo  contiene.  Ora,*  m  yirtà  della 

granile  coinpressibilità  di  questo  fluido,  la  condensazione  non  avviene  in 
tutta  la  lunghezza  del  tubo,  ma  solamente  periuna  certa  lunghezza  AH, 
che  chiurnusi  \onda  condensata. 

Tutte  le  parti  di  quest'onda  non  sono  egualmente  condensate,  e  la 
loro  velocità  non  è  la  stessa-,  imperciocché  lo  stantuffo,  nel  suo  movi- 
mento alternativo,  è  animato  da  velocità  vatiabilt.  La  velocità,  dap- 
prima nulla  in  a,  cresce  progressivamente  sino  alla  metà  dell*  onda,  poi 
decresce  fino  in  A,  dov'essa  ritorna  nulla.  Laonde  risultano,  nell'onda  AH, 
delle  densità  e  delle  velocità  dell'aria  variabili  colla  velocità  dello 
stantuffo.  In  A,  dove  esso  è  allo  stato  di  quiete,  la  velocità  dell'aria  è 
nulla,  e  questo  fluido  ha  ripreso  la  sua  densità  primitiva.  In  H,  dove 
termina  l'onda,  la  velocità  e  la  densità  sono  eguali  a  quelle  in  A;  ma 
nei  punti  intermedi,  queste  quantità  crescono  dal  punto  A  sino  alla 
sezione  media  dell'  onda  per  poi  decrescere  fino  in  H. 

Imagiuando  il  tubò  MN  diviso  in  lungheeze  usuali  ad  AH,  e  ciascuna 
di  queste  lunebeaze  ^Hvisa  in  istrati  paralleli  allo  stantuffo,  si  dimostra 
col  calcolo  che  al  momento  in  cui  il  primo  strato  dell'onda  AH  si 
mette  in  quiete,  il  primo  strato  della  parte  HH'  comincia  a  partecipare 
al  movimento;  poscia,  quando  il  secondo,  strato  dell'onda  AH  passa 
allo  stato  di  quiete,  il  movimento  si  comunica  al  secondo  strato  di  HH, 
e  così  di  seguito  di  strato  in  istrato  nelle  parti  H'H",  H"H"'....  L'onda 
condensata  adunque  si  avanza  nel  tubo,  passando  ciascuna  delle  sue 
parti  successivamente  per  gli  stessi  gradi  di  velocità  e  di  condensazione. 

Lo  stantufib  ritornando  peseta  su  sè  medesimo  nella  direzione  Aa, 
produce  dietro  sè  un  vuoto  nel  quale  si  dilata  lo  strato  d*aria  inicon* 
tatto  colla  sua  faccia  posteriore.  Quindi,  dilatandosi  lo  strato  seguente, 
viene  il  primo  ricondotto  al  suo  stato  primitivo  di  condensazione,  e  così 
di  seguito  di  strato  in  istrato,  dimodoché,  quando  lo  stanfuffo  è  ritornata 
in  a,  si  è  prodotta  un'onda  dilatata  d'egual  lunghezza  dell'onda  con- 
densata, cui  sussegue  immediatamente  nei  tubo  cilindrico ,  ove  esse  si 
propagano  Insieme,  giacché  gli  strati  corrispondenti  delle  due  onde  pos- 
seeeono  velocità  eguali  e  contrarie. 

ly  insieme  dell* onda  condensata  e  dell'onda  dilatata  ^orma,  mn* onda- 
lazfonfì  :  epperò  un'ondulazione  comprende  la  parte  della  colonna  d'aria 
modificata  durante  un'andata  ed  un  ritorno  di  stantuffb-,  la  lunghezza 
d'  ondulazione  è  lo  spazio  che  il  suono  percorre  nel  tempo  che  dura  una 
vibrazione  completa  del  corpo  che  lo  produce.  Questa  lunghezza  è  tanto 
minore  quanto  più  rapide  sono  le  vibrazioni. 

Si  pdssa  £EU!Ìlmente  dalla  teoria  del  movimento  delle  onde  sonore  in 
un  cilindro  a  quella  del  loro  movimento  in  un  mezzo  indefinito  in  tutti 
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i  sensi;  basta  per  ciò  applicare,  in  tutte  le  direzioni,  ad  o^ni  molecola 
dei  corpi  vibranti  quanto  si  disse  d*uno  8tantu£Po  mobile  in  un  tubo. 
Infatti,  intorno  ad  ogjnì  centro  di  scuotimento  si  produce  una  serie  d'onde 
sferiche  alternativamente  condensate  e  dilatate.  Essendo  quest'onde  com- 
prese tra  due  superficie  sferiche  concentriche,  i  cui  raggi  crescono  gra- 
datamente, mentrecchè  la  lunghezza  d'ondulazione  rimane  costante,  la 
loro  massa  aumenta  di  mano  itt  mano  ch'esse  si  scostano  dal  centro  di 
scuotimento;  d'onde  risolta. ehe  la  velocità  di  vibrasione  impressa  alle  mo- 
lecole s'indebolbce  gradatamente  e  che  l'intensitÀdel  suono  diminuisce. 

Queste  onde  sieriche  alternativamente  condensate  e  dilatate,  propa- 
gandosi nello  spazio,  vi  trasmettono  il  suono.  Se  parecchi  punti  sono 
scossi  nello  stesso  tempo,  producesi  intorno  a  ciascuno  un  sistema  d'onde 
simile  al  precedente.  Ora,  tutte  queste  onde  si  trasmettono  le  une  at- 
traverso le  altre,  senza  modificare  uè  la  loro  lunghezza  nò  la  loro  ve- 
locità. Le  onde  condensate  o  dilatate  ora  si  sovrappongono  ad  ondo  di 
egual  natura  in  modo  da  produrre  un  effetto  eguale  alla  loro  somma; 
ora  si  incontrano  e  producono  un  effetto  eguale  alla  loro  differenza. 
Basta  senotere  in  vari  punti  la  superficie  di  un*  acqua  tranquilla  per 
rendere  sensibile  alV  occhio  la  coesistenza  rlrlle.  onde. 

188.  Cause  che  fanno  Tariare  l' intensità  del  snono.  —  Parecchie  caust; 
modificano  la  forza  o  l'intensità  del  suono,  cioè:  la  distanza  del  corpo 
sonoro,  l'ampiezza  delle  vibrazioni,  la  densità  dell'aria  nel  luogo  in 
cui  si  produce  il  suono,  la  direzione  delle  correnti  d'aria,  e  tinalmjentc 
la  vicinansa  d*  altri  corpi  sonori. 

1.**  L'intensità  del  suono  è  in  ragione  inversa  del  quadrato  della  di- 
stanza del  corpo  sonoro  dall'organo  auditivo.  Questa  legge  alla  quale 
si  è  condotti  dal  calcolo  può  ebsere  dimostrata  anche  esperimentalmente. 
Infatti,  si  immaginino  parecchi  suoni  esattamente  di  eguale  intensità, 
per  es.,  campanelli  identici  percossi  da  martelli  ugualmente  pesanti  ca- 
denti da  altezze  uguali.  Se  si  collocano  quattro  di  questi  canipanelii  alla 
distanza  di  20  metri  dall'orecchio  ed  un  solo  alla  distanza  di  10  metri, 
si  osserva  che  quest'  ultimo  percosso  da  solo  manda  un  suono  di  inten- 
sità uguale  ai  quattro  primi  percossi  simultaneamente,  d*onde  si  deduce 
che  per  una  distanza  aoppia  1*  intensità  è  quattro  volte  minore. 
.2.*  h' intensità  del  suono  aumenta  coW  ampiezza  delle  viòrastioì?i  del 
corpo  *o«oro.  Il  legame  che  sussisie  fra  l'intensità  del  suono  e  T  am- 
piezza delle  vibrazioni  si  constata  facilmente  mediante  corde  vibranti-, 
infatti,  se  le  corde  sono  alquanto  lunghe,  le  oscillazioni  sono  visiliili , 
e  si  verifica  che,  decrescendo  l'ampiezza  delle  oscillazioni,  il  suono  s'iu- 
Uebolisce. 

3.*^  L' intensità  del  suono  dipende  dalla  densità  dell*  aria  in  cui  viene 
pri  dotto»  8e  noi  collochiamo  sotto  il  recipiente  della  macchina  pneuma- 
tica una  soneria  mossa  da  un  movimento  d'orologio,  sentiamo  che  l'inten- 
sità del  suono  diminuisce  di  mano  in  mano  che  l'aria  viene  rarefatta. 

Neil' idrogeno,  che  è  circa  14  volte  meno  denso  dell'aria,  i  suoni  hanno 
un'intensità  molto  più  debole,  sebbene  la  pressione  sia  la  stessa.  Nell'a- 
cido carbonico,  al  contrario,  la  cui  densità  relativamente  all'aria  è  1,529, 
i  suoni  riescono  pìò.  intensi.  Sulle  alte  montagne,  ove  l'aria  è  assai  ra-  . 
refatta,  bisogna  parlar  forte  per  farsi  intendere,  e  resplosione  d' un'arma 
da  fuoco  vi  produce  un  debol  snono, 

li*  intensità  del  suono  è  modificata  daW  agitasione  dell'aria  e  dalla 
direnono  dei  venti.  Si  constata  die  con  un  tempo  calmo,  il  snono  si 
propaga  meglio  di  quando  &  Tento,  e  che  in  questo  caso  il  suono  è 
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più  inteuso,  a  dtstansa  egoale,  nella  diresione  del  vento  che  nella  di- 
resione contraria. 

6.^  Finalmente,  il  suono  è  rinforzato  dalla  vicinanza  di  un  corpo  aonoro. 
Tina  eorda  di  Btromento,  tesa  all'aria  libera,  non  produce  che  un  de- 
bole suono,  facendola  vibrare  lungi  da  qualsivoglia  corpo  sonoro  \  se 
noi  la  tendiamo  invece  sopra  una  cassa  sonora,  come  nella  chitarra,  nel 
violino  e  nel  contrabbasso,  essa  produce  nn  suono  pieno  ,ed  intenso: 
locchò  è  dovuto  a  ciò  cbe  la  cassa  e  Tarla  eh*  essa  contiene  vibrano  àl- 
r  unìsono  colla  corda. 

1S9.  Apparato  per  rinforzare  il  suono.  —  Per  dimostrare  l' influenza 
delle  casse  piene  d'aria  sul  rinforzo  del  suono,  Savart  costrusse  l'ap- 
parato rappresentato  dalla  figura  121.  £sd0  è  un  vaso  emisferico  A,  di 


Fig.  ISl. 

bronzo,  che  si  fa  vibrare  mediante  un  robusto  archetto;  vicino  evvi  un 
cilindra  cavo  B,  di  cartone,  aperto  all'estremità  anteriore,  e  chiubo 
all'altra.  Mercè  un'impugnatura  si  fa  girare,  come  più  piace,  questo 
cilindro  sol  sno  sostegno,  che  è  fissato  ad  uh  pesao  C,  liberamente  scor- 
revole entro  il  piede  dell'apparato  ;  dimodoché  si  può  allontanare  quando 
si  vuole  il  cilindro  B  dal  vaso  A.  Fatto  vibrar  l'apparato,  quand'è  dis- 
posto come  mostra  la  figura,  i  suoni  che  produco  pigliano  una  forza 
ed  una  pienezza,  di  cui  non  si  può  formarsi  un'idea  senza  sentirli.  Ma 
il  suono  perde  quasi  tutta  la  sua  intensità  girando  il  cilindro,  e  s'inde- 
bolisce gradatamente  quando  lo  si  allontana.  Resta  con  ciò  dimostrato 
che  il  rinforzo  del  suono  è  dovuto  alle  vibrazioni  dell'aria  contenuta 
nel  cilindro.  In  questo  apparato  il  cilindro  B  deve  avere  una  determi- 
nata profondità  perchè  Tariai  eh*  esso  contiene,  vilnri  air  unisono  col 
vaso  di  bronzo,  altrimenti  questo  vibrerebbe  solo. 

Narra  Vitruvio  che  appo  gli  antichi  collocavansi  sui  teatri  dei  Tasi 
risonanti  di  bronso  per  rinforxare  la  voce  degli  attori.  y 
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190.  laflaeiiaa  dii  tvM  tuU' intensità  del  mono.  ^  La  legg^e  pur  mo* 
enunciata,  che  l' intensità  del  suono  è  in  ragionn  inversa  del  quadrato 
di  distanza,  non  può  essere  applicata  ai  snoni  trasmessi  mediante  tubi, 

specialmente  se  questi  sono  cilindrici  e  dritti.  Le  onde  Fonore  a1Ioi*a 
non  si  propagano  più  sotfo  la  forma  di  sfere  concentriche  crescenti,  ed 
il  suono  può  essere  portato  ad  una  distanza  considerevole  senza  alte- 
razione molto  sensibile.  Biot  constatò  che  in  un  tubo  di  condotta  delle 
acqne*  di  Parigi,  lungo  951  metri,  la  voce  perde  cosi  poco  d'intensità, 
che  da  un'estremità  all'altra  di  qnesto  tubo  si  può  conversare  a  voce 
8omme<«6a.  Cionnonpertanto  l*indeboIimenio  del  suono  divien  sensibile 
nei  tubi  di  un  grande  diametro,  o  le  cui  pareti  presentano  delle  tortuo- 
sità. Tanto  si  osserva  nei  sotterranei  e  nelle  lunghe  gallerie. 

Questa  proprietà,  che  hanno  i  tubi  di  portar  lontano  i  snoni,  è  stata 
utilizzata  dapprima  in  Inghilterra,  servendosi  dì  speaking  tuhes  (tubi 
parlanti)  per  trasmettere  gli  ordini  negli*alberghi  e  nei  grandi  stabi- 
limenti. Essi  consistono  in  tubi  di  gomma  elastica,  di  piccol  diametro, 
che  attraversando  le  muraglie  vanno  da  una  stanza  ali*  altra.  Se  si 
parla  alzando  un  po'  la  voce  ad  un'estremità,  si  è  distintissimamente 
sentiti  all'altra  ' 

Dietro  le  esperienze  già  citate  di  Biot,  egli  è  cosa  evidente  che  per 
tal  modo  si  potrebbe,  mediante  tubi  acustici,  corrispondere  a  vìva  voce 
da  una  città  all'altra.  Siccome  il  snono  percorre,  termine  medio,  337 
metri  per  secondo,  una  distanza  di  20  leghe  di  4000  metri  ciascuna 
sarebbe  percorsa  in  4  minuti. 

Velocità  del  radbo  nei  gaa.  —  Attesoché  la  propagazione  delle 
onde  sonore  ò  successiva,  il  suono  nàj^  deve  trasmettersi  da  un  luogo 
air  altro  se  non  in  un  intervallo  di  tèmpo  |^iu  o  meno  lungo.  Con  ciò 
si  dimostra  un  gran  numero  di  fenomeni.  Per  es.,  il  rumore  del  fulmine 
s'ode  soltanto  un  certo  tempo  dopo  il  balenar  del  lampo,  quantunque 
il  rumore  e  il  lampo  si  producano  simultaneainente  nella  nube. 

Numerosi  tentativi  si  fecero  per  determinare  la  velocità  del  suono 
nell'aria,  vale  a  dire  lo  spazio  che  percorre  in  un  minuto  secondo.  L'ul- 
timo fu  fatto  n^lla  state  del  1822,  durante  la  notte,  dai  membri  del- 
rUificio  delle  longitudini.  Le  due  alture,  situate  l'una  a  Yillejuif,  l'altra 
a  Montlbdry  presso  Parigi,  furono  le  alazioni  che  si  scelsero.  Ad  ognuna 
di  esse  si  tirava,  di  10  in  10  minuti,  un  colpo  di  cannone.  Gli  osserva- 
tori di  Villejuif  intesero  assai  distintamente  i  12  colpi  tirati  a  Mont- 
Ihéry;  ma  quelli  di  questa  stazione,  dei  12  tirati  a  Villejnif  non  ne  in- 
tesero che  7,  e  ciò  perchè  era  contraria  la  direzione  del  vento. 

Ad  ogni  stazione,  gli  osservatori  notavano  mediante  cronometri  il 
tempo  che  scorreva  tra  l'apparizione  della  luce  al  momento  dejr esplo- 
sione ,  e  la  percesione  del  suono.  Questo  tempo  poteva  esser  preso  per 
quello  che  il  suono  impiegava  a  propagarsi  da  una  stazione  all'altra, 
perchè  l'intervallo  fra  le  due  stasioni,  non  era  che  di  18612"*,d2,  e  ve- 
dremo in  ottica  che  la  luce  percorre  questa  distanza  in  un  tempo  sì  . 
breve  che  non  si  può  valutare.  In  tal  modo  si  rieonobbe  che  la  durata 
Uicdia  della  propagazione  del  suono  da  una  stazione  all'altra  era  r>4",<). 

Dividendo  per  questo  numero  la  distanza  delle  due  stazioni,  si  trova 
ciie  la  velocità  del  suono,  in  un  minuto  secondo,  alla  temperatura  di  ÌH 
gradi,  che  era  quella  d^iratmosfera  durante  1*  esperimento,  ò  di  SiOy^Sd. 

La  velocità  del  suono  nell'aria  decresce  eolla  temperatura:  a  10 
gradi  essa  non  è  che  337  metri;  a  zero  è  333  metri.  Ma  a  parità  di 
temperatura  è  indipendente  d^alla  densità  dell'  aria,  e  per  .conseguenza 
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dalla  pressione.  À  pari  temperatura  la  velocità  è  eguale  per  tutti  i 
suoni  intensi  o  deboli,  giravi  od  acuti.  Infatti,  Biot,  nelle  esperienze 
sopra  citate  sulla  conducibilità  dei  tubi,  cotistatò ,  che  quando  si  suo- 
nava il  tlauto  airestremità  di  un  tubo  di  ghisa  della  lunghezza  di  951 
nielli,  i  suoni  conservavano  il  loro  ritmo  all'altra  estremità^  lo  che 
dimostra  che  i  diversi  suoni  m  propagano  con  velocità  uguali. 

La  velocità  del  suono  varia  da  un  gas  ali*  altro  anche  a  temperatura 
Uguale.  Facendo  risnonare  un  medesimo  tubo  d'organo  con  di£Perenti 
gas»  Dulong  trovò  col  calcolo  che  alla  temperatura  sero  la  velocità  del 
suono  nei  gas  sotto  indicati  è: 

Àcido  carbonico   116*^ 

Ossigeno   .  .  .  317 

Aria   333 

Ossido  di  ogrbonio  .  .  '   337 

Idrogeno   1269 

192.  Formoie  per  calcolare  la  Teiocità  del  suono  nei  gas.  —  Newton,  pel  primo,  per 
rnlcolare  la  velocità  del  suono  nel  gas  alla  tomperatora  xero  diede  la  rormoia 


V 


-VI 


nella  quale  v  rnpprcsenta  la  velocilà  del  suono,  cioè  lo  spazio  che  esso  percorre  in  uà 

>econdo,  e  relasUcilà  del  gas  a  zero,  e  d  la  sua  densilà  pure  a  zero. 

Da  questa  formoia  «i  conchiude  che  la  velocilà  di  propagazione  del' suono  nei  gas  è 
tlirettamente  proporzionale  alla  radice  quadrata  dell'elaslicitù  del  gas  che  si  considera, 
al  inversamente  iiroporzionuLe  alla  radice  quadrata  della  sua  densilà.  Si  scorge  in  pari 
tempo  che  quella  velocità  rimane  costante  qualunque  sia  la  pressione,  perchè,  secondo 
la  legge  di  Mariotte,  aiimeotando  r elasticità  aumenta  ancbe.ia  densità  nello  stesso 
rapporlo. 

Rappresentando  con  q  l'Intensità  della  gravilù,  con  h  l'altezza  del  barometro  rtdollo 
n  zero,  con  o  la  densità  del  mercurio  pure  a  zero,  è  evidente  c!ie  siccame  per  un  gas 
soggetto  alla  pressione  atmosferica  l'elasticità  e  cresce  come  ciascuna  di  queste  quantità, 
si  può  porre  er=^ghò.  Adunque  la  formoia  di  Newton  per  la  temperatura  aero  diventa: 


Ora  quando  la  temperatura  di  un  gas  aumenta  da  0  a  (  gradi,  la  sua  densità  yarla  in 
ragione  inversa  del  volume;  quindi  se  si  rapnresSDta  con  1  il  volume  dot  ^ns  a  zero,  il 
8U0  volume  a  i  gradi  sarà  l  +  o(,  essendo*  it  coeCBcente  di  dilatazione  dei  gas  ^calorico, 

d 

cap.  IV  )  ;  e  la  sua  densità  Che  è   a  zero ,  a  t  gradi  sarà  .  Adunque  la  formoia 

di  Newton  per  una  temperatura  I  diventa: 


I  valori  di  «  ottenuti  da  questa  formoia  furono  sempre  più  piccoli  di  quelli  forniti  dal- 
l'esperienza.  Laplace  ritenne  che  causa  di  questa  differenza  fosse  il  calorico  che  si  svi- 
luppa per  i'  effeiio  delta  pressione  nelle  onde  condensate.  Basandosi  sulle  idee  di  Uplace, 
Poisson  e  ftlot  trovarono  cbe  la  iOrmola  di  Newton  devo  essere  rIdolUi  alla  Idrma: 


c 

(1+at) 


r  rappresentando  il  calorico  specifico,  a  pressione  costante,  dei  Ras  nel  quale  il  suono 
.*i  propaga  (calorico,  cap.  vnn,  e  c'  il  suo  calorico  specifico  a  volume  costante.  Cosi  mo- 
diQcaia  que.^ta  formoia  fornisce  i  valori  di  c  Corrispondenti  a  quelli  die  si  ottengono  per 
mezzo  dcir  esperienza. 
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193.  Velocità  del  snono  nei  solidi  e  nei  liquidi.  —  La  relocità  del 

suono,  nei  liquidi,  è  molto  maggiore  che  rieH'  uria.  CoUadon  e  Sturm 
hanno  trovato,  col  mezzo  di  esperienze  fatte  nel  1827  sul  lago  di  Gine- 
vra, che  la  velocità  del  suono,  nell'acqua,  è  di  1435  metri,  vale  a  dire 
pili  del  quadruplo  di  quella  del  suono  nell'aria. 

Nei  solidi  la  Teloeità  del  suono  è  ancor  maggiore.  Esperimentando 
sai  tabi  di  ghisa,  degli  acquedotti,  Biot  ha  trovato  direttamente  che, 
nella  ghisa,  il  suono  si  propina  10,5  volte  più  velocemente'  che  nel> 
Tarla.  La  velocità  del  suono  negli  altri  solidi  venne  de^rminata  teo- 
ricamente da  Chladni,  Savart,  Slasson  e  Wertheim,  desumendola  dal 
numero  delle  vibrazioni  longitudinali  o  trasversali  dei  corpi,  o  dal  loro 
coefficente  d'elasticità.  Chladni  ha  trovato,  col  mezzo  delle  vibrazioni 
longitudinali,  che  nei^  legni  la  velocità  del  suono  è  da  10  a  12  volte 
maggiore  che  nell'aria.  Nei  metalli  questa  velocità  è  più  variabile,  ed 
è  da  4  a  16  yoUe  quella  che  ei  verifica  nell'aria. 

194.  Riflessione  del  snono.  —  Fintanto  ebe  le  onde  sonore  non  ven- 
dono impedite  nel  loro  sviluppo,  si  propagano  sotto  la  ^orma  di  siere 
concentriche  ;  ma,  allorquando  incontrano  un  ostacolo,  seguono  la  legge 
generale  dei  corpi  elastici,  ritornano  cioè  sopra  sè  stesse,  formando  delle 
nuove  onde  concentriche,  che  sembrano  emanare  da  un  secondo  centro  si- 
tuato al  di  là  deirostacolo  i  lo  che  si  esprime  dicendo  che  le  onde  sono 
riflesse. 

La  figura  122  rappresenta  una  serie  di  onde  incidenti,  riflesse  sopra 
I  ostacolo  PQ.  Se  si  considera,  per  es.,  Tonda  incidente  MCDN,  em- 


un 


Fig.  122. 

messa  dal  centro  A,  Tonda  riflessa  corrispondente  è  rappresentata  dal- 
l'arco CKD,  di  cui  il  punto  a  è  il  centro  viratale. 

Se  si  congiunge  un  punto  qualunque  C  del  corpo  riflettente  col  centro 
sonoro  A,  e  si  condui^e  la  perpendicolare  CH  alla  superficie  di  (juesto 
corpo,  l'angolo  ACH  si  chiama  angolo  d' incidenza  ^  e  l'angolo  BCH , 
formato  dal  prolungamento  di  aC,  si  chiama  angolo  di  riflessione. 

Ciò  posto,  la  riflessione  del  suono  è  soggetta  alle  due  leggi  seguenti, 
ebe  valgono  anche  pel  calore  e  per  la  luce: 

1.  ^  TJ  angolo  di  riflessione  è  egiuale  aU*  angolo  d*  ineiàema. 

2.  *  JJ  angolo  di  riflessione  e  V  angolo  d*  incidenza  sono  iituati  in  un 
medesimo  piano  perpendifiolare  alla  superficie  rifieUente, 
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Dietro  qaeste  leggi,  l'onda  cliC;  nella  figura,  si  propaga  secondo  AC, 
prende,  dopo  la  rifìej^siono.  l;i  direzione  CH,  di  modo  che  un  osservatore 
tìitnato  in  B  intende,  oltre  il  suono  partito  dal  punto  A,  uq  secondo 
suono  che  sombra  emesso  nella  direzione  CB. 

r.)5.  Eco  a  risuonanze.  —  Dicesi  eco  la  ripetizione  d'  uà  suono  nel- 
Taria,  avrenuta  per  la  riflessione  del  medesimo  contro  qualche  ostacolò. 

Percbè  siavi  eco,  si  rtchiede  che  il  suono  venga  riflesso  nella  direaioae 
dell* osservatore,  e  che  l'ostacolo,  contro  cui  esso  si  riflette,  sia  aduna 
distanza  non, minore  di  17  metri.  In  fatti  non  ò  possibile  distinguere  un 
suono  dall'altro,  se  non  trascorre  almeno  tm  decimo  di  minuto  secondo 
fra  la  percezione  dei  due  suoni.  Ora,  essendo  la  velocità  del  suono  di 
circa  340  metri  per  minuto  secondo,  ne  se^^ue  che  in  un  decimo  di  mi- 
nuto secondo  il  suono  percorre  34  metri.  Per  il  che,  se  T  osiucolo  ri- 
flettente trovasi  ad  una  distanza  di  17  metri  almeno,  il  suono  fra  l'an- 
data ed  il  ritomo  dovrà  percorrere  almeno  34  metri.  Il  tempo  trascorso 
fra.  il  suono  diretto  ed  il  suono  riflesso  sarà  quindi  almeno  un  decimo 
di  secondo;  i  due  suoni  allora  non  si  confonderanno  punto;  ed  il  suono 
riflesso  sarà  distintamente  intoso.  NTe  segue  da  ciò  che,  parlando  ad  alta 
voce  dinanzi  ad  un  ostacolo  distante  17  metri,  la  sola  ultima  sillaba  ri- 
liessa  riesce  distinta;  l'eco  ù  dunque  monosìllaha.  Se  l'ostacolo  trovasi 
ad  una  distanza  di  due  volte,  tre  volte  17  metri,  l'eco  sarà  bisillaba f 
trisillaba^  e  così  via. 

Allorché  la  distanza  della  superficie  riflettente  è  minore  di  17  metri, 
il  suono  diretto  ed  il  riflesso  tendono  a  confondersi.  Non  è  dunque  possi- 
bile udirli  separatamente;  ma  il  suono  trovasi  rafforzato,  lo  che  si  esprime 
dicendo  che  vi  è  risottanza.  Ciò  appunto  si  osserva  nei  grandi  apparta- 
mcìiti.  Tjc  sale  a  pareti  nude  sono  assai  risuonanti-,  gli  arazzi  invece  e 
le  drapperie,  che  mal  riflettono  il  suono,  rendono  poco  risuonai\ti  gli 
appartamenti. 

Dicesi  eco  multipla  que\\&  che  ripete  più  volte  il  medesimo  suono: 
ciò  accade  quando  due  Dstacoli  collocati  l*  uno  di  fronte  ali*  akro,  come 
sarebbero  due  muri  paralleli,  si  rimandano  successivamente  il  suono. 

Evvi  qualche  eco  che  ripete  fino  a  20  o  30  volte  il  medesimo  suono. 
Merita  speciale  menzione  quella  della  Simonetta. 

Siccome  le  leggi  della  rifl^sione  della  luce  e  del  calore  si  verificano 
anche  per  la  ririessione  del  suono,  le  superficie  curve  danno  origine  a 
fuochi  acustici  analoghi  ai  fuochi  luminosi  e  calorifici,  che  si  producono 
davanti  agli  specchi  concavi  (3il).  Se,  per  es.,  si  parla  sotto  1  arco  di 
un  ponte  di  pietra,  avendo  la  faccia  rivolta  ad  una  delle  pile,  la  voce 
può  riprodursi  presso  T  altra  pila  con  abbastanza  di  intensità  per  soste- 
nere una  conversazione  a  bassa  voce ,  senza  che  essa  venga  intesa  da 
persone  che  trovinsi  nello  spazio  intermedio. 

Esiste  al  piano  terreno  del  Co!i!^ervatorio  delle  arti  e  mestieri  in  Pa- 
ric^i,  una  sala  quadrata  a  volta  ellittica  che  presenta  in  modo  rimar- 
chevole questo  fenomeno,  collocandosi  ai  due  fuochi  della  ellissi. 

Devesi  del  resto  rimarcare  che  il  suono  non  vien  ritiesso  solamente 
dalla  superficie  dei  corpi  solidi,  come  sarebbero  i  muri  d'un  edificio,  i 
legni,  le  roccia;  ei  vien  riflesso  altresì  dalle  nubi,  allorché  incontra  uno 
strato  in  densità  diverso  da  quello  che  ha  già  attraversato;  infine  vien 
riflesso  anche  dalle  vescichette  delle  nebbie.  Si  osserva  infatti  che,  quando 
evvi  nebbia,  i  suoni  subiscono  numerose  riflessioni  parziali,  e  rapidamente 
s'affievoliscono.  Di  notte,  essendo  1' aria  pura,  calma  e  d* uniforme  den- 
sità, i  suoni  si  estendono  più  lontani. 
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196.  Rifrazione  del  suono.  —  Vedremo  in  ae^nito  cho  per  rifrazione 
si  intende  un  cangiamento  di  direzione  che  soàrono  la  luce  ed  il  calo- 
rico passando  da  un  mezzo  in  un  altro.  Ora»  Sondhauss,  in  Oermania , 
constatò  recentemente  che  le  onde  sonore  si  rifrangono  come  il  calore 
e  la  luce. 

A  questo  scopo  egli  ha  costruite  delle  lenti  gasose, riempiendo  d'acido 
carbonico  degli  inviluppi  membranosi  di  forma  sferica  o  lenticolare. 
Mediante  inviluppi  di  carta  o  di  finissima  cartapecora,  la  rifrazione  del 
suono  non  è  sensibile,  ma  l'esperienza  riusci  assai  bene  con  un  invi- 
luppo di  collodio. 

bondhauss  taglia,  sopra  un  ampio  pallone  di  collodio,  due  segmenti 
nguali,  e  li  adatta  alle  due  fkccie  d*un  anello  di  latta,  avente  un  dia- 
metro di  centimetri  31,  in  modo  da  formare  una  lente  biconvessa,  cava, 
il  di  cui  spessore  al  centro  è  all' incirca  di  12  centimetri.  Q^uindi,  riem- 
piendo d'acido  carbonico  la  lente  così  formata,  ci  colloca  un  orologio 
ordinario  sulla  direzione  dell'asce,  e  cerca  in  seguito,  d:iir altro  lato 
della  lente,  i  punti  in  cui  il  suono  vien  inleso  con  maggior  intensità. 
Si  osserva  cosi  che  fino  a  che  l'orecchio  è  lontano  dall'asse,  il  suono 
riesce  appena  percettibile,  ma  che  esso  riesce  assai  distinto  quando 
r  orecchio  trovasi  snir  asse  ad  una  opportuna  distanza  dalla  lente;  dun- 
que le  onde  sonore^  sortendo  dalla  lente,  concorrono  verso  Tasse,  il  che 
mostra  aver  esse  eambiata  direzione  ed  esser  quindi  /ifratte. 

197.  Porta-voce,  corno  acustico.  —  Il  lìorta  voce  ed  il  corno  acvsf/'cn 
sono  due  strunieuti  fondati  e  sulla  riflessione  del  suono  e  sulla  condu- 
cibilità dei  tubi  cilindrici  (190). 

Il  porta-voce,  come  lo  indica  il  suo  nome,  è  destinato  a  trasmettere  la 
voce  a  grandi  distanze.  Consiste  in  un  tubo  di  latta  o  di  ottone  (tìg.  123), 


leggermente  conico  ed  assai  svasato  ad  una  delle  sue  aperture  detta 
foaiglione.  Questo  strumento,  di  coi  T altra  estremità  s* applica  alla 
bocca,  porta  la  voce  tanto  più  lungi  quanto  maggiori  sono  le  sue  di- 
mensioni. Si  spiega  l'effetto  del  porta-voce  colle  riflessioni  successive 
delle  onde  sulle  pareti  del  tubo;  riflessioni  por  le  quali  le  onde  tendono 
a  diminuire  sempre  piìi  la  loro  divergenza.  11  calcolo  fa  vedere  che 
nella  teoria  di  questo  strumento  si  deve  inoltre  tener  conto  deli' accre-  ^ 
scimento  che  prende  l'ampiezza  d'oscillazione  delle  molecole  dell'aria 
vicino  al  padiglione. 

Il  corno  acustico  serve  alle  persone  che  sono  dure  orecchio.  Esso 
consta 'di  un  tnbo  conico  dì  metallo,  di  cui  una  delle  estremità,  termi- 
nata a  padiglione,  è  destinata  a  ricevere  il  suono,  intanto  che  l'altra  è 
introdotta  nell'  orecchio.  11  padiglione  serve  a  ricevere  i  suoni  prove- 
nienti dalla  bocca  della  persona  che  parla.  Questi  snoni  si  trassnettono 
per  un  seguito  di  riflessioni  nell'interno  del  corno,  di  modo  che  quelle 
onde  che  avrebbero  preso  un  grande  sviluppo,  si  trovano  concentrate 
neir  apparecchio  auditorio,  e  vi  producono  un  effetto  assai  più  sensibile 
di  quello  che  «avrebbero  fiitto  le  onde  divergenti. 


1 


Digitized  by  Google 


138 


LIBRO  QUINTO 


CAPITOLO  IL 

T1BBAZI02II  DBLLB  CORDE,  NOMRRO  DELLE  VlBRUIO!a  COBRlSPONDEUTn 

AD  UN  DATO  SUONO 

198.  Vibrazioni  delle  corde.  —  Diconsi  corde,  in  acustica,  dei  corpi 
filiformi  elastici  per  tensione.  • 

Si  distinguono,  nelle  corde,  due  sorta  di  vibrazioni,  le  une  trasverscUif 
ossia  in  direzione  perpendicolare  alle  eorde;  le  altre  longiktdinalif  ossia 
nel  senso  della  lunghezza.  Si  prodacono  le  prime  con  un  archetto,^  come 
sul  violino,  oppure  pizzicando  le  corde,  come  si  &  sdirarpae  la  i^itarra.  . 
Le  vibrazioni  longitudinali  poi  si  producono  collo  strofinare  le  corde  nel 
senso  della  lunghezza  con  un  pezzo  di  stofia  cosparsa  di  colofonia  in 
polvere. 

Noi  ci  occuperemo  soltanto  delle  vibrazioni  trasversali,  siccome  le  sole 
necessarie  per  la  teoria,  fisica  delia  musica. 

199.  Soilometro.  Il  sonometro  è  un  apparecchio  che  serve  a  studiare  le 
vibrazioni  trasversali  delle  corde.  Lo  si  indica  pare  col  nome  di  mono- 
cordo, poiché  spesso  ha  una  sola  corda.  Questo  apparecchio  consiste  in 
una  cassa  di  legno  sottile,  destinata  a  rinforzare  il  suono;  sopra  di  essa 
sono  fissati  due  cavalietti  A  e  D  (fig.  124)  sui  quali  passa  nna  corda  me- 


ri?. 181  (I  =  lm3iì. 

tallica  fissa  ad  un  estremo  e  tesa  all'altro  mediante  dei  pesi  P  aumen- 
tabili a  piacere.  Un  terzo  cavalletto  B  vien  disposto  sulla  cassa  in  modo 
da  far  variare  ad  arbitrio  la  lunghezza  della  porzione  di  corda  che  si 
vuol  mettere  in  vibrazione. 

«00.  Leggi  ielle  vitoMlts!  delle  cerde.  —  Rappresentando  con  l  la  lunghetta  d'iinn 

corda,  cioè  la  porzione  vibrante  oompreia  fra  l  due  cavalIelH  A  e  B  (fi?.  ni\  con  r  il 
raggio  della  sua  sezione ,  con  (i  la  sua  densità,  con  P  il  peso  servieole  a  leuderla ,  e 
con  n  11  numero  delle  vibrazioni  per  ogni  secondo,  si  trova,  mediante  II  calcolo, 

^  I 

nas— 1/      ove  7c  esprime  11  rapporto  fra  la  circouferenz^  ed  il  diametro. 
rlV  itd 

Da  questa  forinola  derivano  le  quattro  leggi  seguenti: 
1.®  Il  numero  ddU  vibramioni  di  una  corda  tn  tempi  eguali ,  rtmo- 
nendo  costante  la  teneione,  è  iwsereamewU  proporaionaH  alla  lunghetum. 


Digitized  by  Google 


ACUSTICA 


139 


2.  "  A  parità  di  clrcostanzej  il  numero ,  delle  vibrazioni  è  in  ragione 
inversa  del  raggio  deUa  corda. 

3.  °  Jl  numero  delle  vibrazioni  di  una  corda  è  direttamente  propor- 
zionale alla  radice  quadrata  del  peso  che  la  tende. 

é.^  A  parità  di  circostanze  j  il  numero  delle  vibrazioni  di  una  corda 
e  inversamente  proporzionale  alla  radice  quadrata  della  sua  densità. 

In  musica,  queste  leggi  trovano  un'  applicazione  negli  strumenti  da 
corda,  nei  quali  si  fa  variare  la  lunghezza,  il  diametro  e  la  tensione 
delle  corde,  in  modo  da  ottenere  tale  o  tal' altra  nota. 

201.  Nodi  e  linee  nodali.  —  Quando  un  corpo  vibra,  non  vibra  solamente 
nel  suo  assieme,  ma  si  divide  generalmente  in  un  certo  numero  di  parti 
aliquote,  ciascuna  delle  quali  è  animata  da  speciali  vibrazioni. 

Fra  queste  diverse  parti,  sonvi  dei  punti  o  delle  linee  che  vibrano 
meno  delle  altre,  e  che  si  ponno  ritenere  come  sensibilmente  fisse.  Que- 
sti punti  e  queste  linee  ricevono  il  nome  di  nodi  e  linee  nodali.  Le  parti 
vibranti  comprese  fra  due  nodi  o  fra  due  linee  nodali  diconsi  concame- 
razioni.  Il  punto  di  mezzo  d'una  concamerazione,  ove  è  massima  l'am- 
piezza delle  vibrazioni,  dicesi  ventre. 

Le  corde  vibranti  prcientano  esempi  curiosi  di  nodi  e  ventri,  quando 
si  faccia  vibrare  una  sola  porzione  aliquota  della  loro  lunghezza,  come 
sarebbe  un  terzo,  un  quarto,  un  quinto.  Per  ciò  fare,  fissata  la  corda  ai 
suoi  due  estremi,  le  si  fa  scorrere  al  disotto  un  piccolo  cavalletto,  fer- 
mandolo successivamente  ad  un  terzo,  ad  un  quarto,  ad  un  quinto  della 
corda.  Se  il  cavalletto  è  ad  un  terzo  come  lo  rappresenta  la  figura  125, 
facendo  vibrare  con  un  archetto  la  porzione  BD,  1'  altra  porzione  si  sud- 
divide in  due  parti  AC  e  CB  che  vibrano  separatamente,  rimanendo 
immobile  il  punto  C.  Questo  fatto  vien  constatato  ponendo  dei  piccoli 
pezzetti  di  carta,  uno  in  C,  un  altro  fra  B  e  C,  ed  un  terzo  fra  C  ed  A. 
Quello  in  C  non  soffre  che  una  leggera  scossa,  mentre  gli  altri  due  ven- 

fono  di  molto  spostati.  Ciò  prova  esservi  un  nodo  nel  primo  punto  e 
ei  ventri  negli  altri  due.  Se  il  cavalletto  B  trovasi  ad  un  quarto  della 
corda,  si  producono  fra  A  e  B  due  nodi  e  tre  ventri  (fig.  126):  se  egli 

Vis.  125. 


FI?.  12C. 


trovasi  ad  un  quinto,  si  producono  fra  i  medesimi  punti  tre  nodi  e  quat- 
tro ventri,  e  così  di  sepruito. 

Vedremo  fra  poco  (221)  come  si  possa  constatare  l'esistenza  o  la 
forma  delle  linee  nodali  nelle  lamine  e  nelle  membrane  vibranti. 
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202.  Ruota  dentata  di  Savart.  —  La  rttoto  denktta  di  Savart,  così 
chiamala  dal  iiomé  del  buo  inventore,  è  un  apparato  destinato  a  far 
conoscere  il  numero  assoluto  delle  vibrazioni  corrispondenti  ad  un  de- 
terminato snono.  Essa  è  formata  da  una  panca  di  rovere,  fìssa  solida- 
mente e  perforata  in  tutta  la  sua  lunghezza.  Nell'apertura  son  collocare 
due  ruote  A  e  B  (fig.  127):  la  prima  serve  a  comunicare  una  grande 
velocità  alla  più  piccola,  e  quest*  uliima,  munita  di  denti,  serve  a  met- 
tere in  vibrasione  una  carta  £  fissa  alla  panca.  Questa  carta,  essendo 


Fi?.  127  (a.=lm05». 


urtata  al  passaggio  di  ciascun  dente,  fa  ad  ngni  rivoluzione  della  pic- 
cola ruota,  altrettante  vibrazioni  complete  quanti  sono  i  denti.  Per  ul- 
timo sovra  un  piccolo  quadrante  H  avvi  un  indico  che  vien  messo  in 
moto  dall'asse  della  ruota  dentata,  e  che  indica  il  numero  dei  giri  e, 
per  conseguenza,  il  numero  delle  vibrazioni,  in  un  determinato  tempo. 

Imprimendo  da  prima  un  moro  lento  alla  ruota  dentata^  si  intendono 
distintamente  gli  urti  successivi  dei  denti  contro  la  carta;  ma  aumen- 
tando gradatamente  la  velocità,  si  ottiene  un  suono  ogner  più  acuto. 
Quando  per  tal  modo  si  giunge  a  riprodurre  il  suono  dì  cui  vuoisi  co- 
noscere il  numero  delle  vibrazioni,  si  mantiene  la  medesima  vel<fcità  per 
.un  certo  determinato  numero  di  secondi;  le^]^gendo  in  seguito,  sull'ap- 
parato misuratore,  il  numero  dei  giri  compiuti  dalla  ruota  dentata  B, 
e  moltiplicando  questo  numero  pel  numero  dei  denti,  si  ottiene  il  nu- 
mero totale  delle  vil)razioui.  Dividendo  infine  questo  prodotto  pel  corri- 
spondente numero  di  secondi,  avremo  nel  quoto  rappresentato  il  numero 
delle  vibrazioni  per  ojg^i  secondo. 

203.  Sirena.  —  la  sirena  è  un  piccolo  apparato  che  serve,  come  la  ruota 
di  Savart,  a  misurare  il  numero  preciso  delle  vibrazioni  di  un  corpo  sonoro 
in  un  dato  tempo.  Cagnìard-Latour,  che  è  l'inventore  di  questo  stromento, 
lo  chiamò  sirena,  perchè  gli  si  possono  far  dare  dei  suoni  sott'acqua. 

La  sirena  è  tutta  in  ottone.  La  figura  128  la  rappresenta  montata 
sulla  cassa,  di  un  mantice,  qui  in  seguito  descritto  (iig.  131),  la  di  cui 
funzione  si*  è  quella  d'inviare  una  corrente  d'aria  continua  nella  sirena. 
Le  ^fljlp  129  e  130  mostrano  i  dettagli  intemi  della  sirena.  La  parte 
infe^Re  consiste  in  una  scatola  eilindrica  0  co])crta  da  un  disco  fìsso  B. 
Sa  questo  disco  si  appoggia  un* asta  verticale  T,  aUa  quale  è  fìsso  un 
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disco  A  che  può  girare  liberamente  insieme  coli' asta;  nel  piatto  B  bodo 
praticati  dei  fori  circolari  equidistanti,  e  nel  disco  A  si  trova  un  egual 
numero  dì  fori,  della  stessa  grandezza  ed  alla  stessa  distanza  dal  centro 
dì  quelli  del  piatto.  Questi  furi  non  sono  perpendicolari  al  piano  del 
piatto  e  del  disco  ;  ma,  tutti  inclinati  di  una  ugual  quantità  nel  piatto, 
sono  iucUuati  in  senso  contrario  nel  disco,  di  modo  che,  quando  i  fori 
del  piatta  e  .quelli  del  disco  si  trovano  dirimpetto ,  sono  oiapoBti  come 


Fi$.  m  (a.8s|i).        Flg.  130.  Eig.  tS9. 

si  vede  in  mn  (fìg.  180).  Da  questa  disposizione  ne  risulta  che  allor- 
quando una  rupida  corrente  d'aria  arriva  dal '•mantice- nella  cassa  ci- 
I  lindrica  e  nel  foro  m,  hatte  obliquamente  le  pareti  del  foro  ti,  ed  im- 
prime al  disco  A  un  movimento  di  rotazione  nel  senso  ?iA, 

Per  semplificarci  la  spiegazione  del  suono  della  sireuii,  supponiamo  da 
prima  che  il  disco  mobile  A  abbia  18  fori,  ed  il  piatto  B  non  ne  abbia 
che  un  solo,  e  consideriamo  il  caso  in  cui  questo  coincida  con  uno  dei 
fori  superiori.  L*aria  del  mantice,  venendo  a  battere  obliquamente  la 
parete  di  quest*  ultimo,  il  disco  mobile  si  pone  in  movimento,  e  la  parte 
piena  che  si  trova  fra  due  fori  consecutivi  viene  a  chiudere  il  foro  del 
disco  inferiore.  Ma  il  disco  continuando  a  girare  in  virtù  della  velo- 
cità da  esso  acquistata,  ne  viene  che  due  fori  si  trovano  ancora  dirim- 
petto, dal  che  ne  risulta  un  nuovo  impulso,  e  così  di  seguito.  Di  tal 
maniera,  durante  una  rivoluzioiìe  completa  del  disco  1'  orifizio  inferiore 
è  18  volte  aperto  e  18  volte  chiuso.  Da  ciò  ne  risulta  una  serie  di  ef- 
flussi e  di  fermate  che  fanno  entrare  Taria  in  vibrazione,  e, -quando  gli 
impulsi  successivi  sono  abbastanza  rapidi,  finiscono  col  produrre  un  suono. 
Ora,  se  si  suppone  cbe  il  piatto  fisso  B  abbia  18  fori,  come  il  disco 
girante,  ciascun  foro  produrrà  simultaneamente  lo  stesso  effetto  che  un 
solo;  il  suono  per  conseguenza  sarà  più  intenso,  ma  «il  numero  delle 
vibrazioni  non  sarà  aumentato.  ^ 

Per  conoscere  il  numero  delle  vibrazioni  corrispondente  al  snono  che 
dà  r  apparato  durante  il  suo  movimento  di  rotazione ,  resta  a^^M^ere 
quante  rivoluzioni  faccia  il  disco  A  in  un  minuto  secondo.  Per  ciV^a- 
staT  porta  una  vite  perpetua  ebe  tniBmette  0  movimento  ad  una  ruota  a 
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di  100  denti.  Questa  ruota,  che  si  avanza  di. un  dento  a  eiascuna  ri- 
volozione  del  disco,  porta  un*  appendice  P  che,  a  ciascun  giro,  fa  pro- 
fedire  di  un  dente  una  seconda  ruota  b,  che  si  vede  a  sinistra  nella 
hgura  120.  Gli  assi  di  queste  ruote  fan  girare  due  aghi  che  si  muovono 
su  dei  quadranti  rappresentati  nella  figura  128.  Questi  aghi  indicano, 
l'uno  il  numero  dei  giri  del  disco  A,  l'altro  i  centesimi  di  giro.  Due 
bottoni  D  e  C  servono  ad  ingranare  la  piccola  mota  a  colla  vite  per- 
petaa,*od  a  liberamela  a  volontà. 

Siccome  il  suono  diviene  ognor  più  acuto  fliumentando  la  velocità  del 
disco  A,  così  basta  rinforzare  il  soffio  fino  a  tanto  che  l'apparato  prò-  . 
duca  un  determinato  suono.  Si  mantiene  allora  costante  la  corrente  d'aria 
per  un  certo  tempo,  per  es.  ,  due  minuti,  poi  si  legge,  sul  quadrante,  il 
numero  dei  giri  percorsi  del  disco.  Moltiplicando  questo  numero  per  18 
e  dividendo  il  prodotto  per  120,  numero  dei  secondi,  avremo  espresso  nel 
quoto  il  numero  delle  vibrazioni  corrispondente  a  ciascun  secondo. 

La  sirena,  a  pari  velocità,  produce  il  medesimo  «uono  sia  nell'acqua 
sia  nell'aria;  ciò  si  verifica  pure  in  qualunque  gas,  il  che  dimostra  che 
un  determinato  suono  dipende,  non  dalla  natura  del  còrpo  sonoro ,  ma 
dal  numero  delle  vibrazioni. 

204.  Mantice.  —  Si  dà  il  nome  di  mantice ,  in  acustica  ,  ad  un  sof- 
fietto a  serbatoio  d'aria  che  serve  a  far  funzionare  gli  strumenti  a  vento, 


Flg.  m  Ca.«>im,8S). 

come  la  bircna  e  le  canne  d'organo.  Fra  i  quattro  piedi  d'  un  tavolo 
di  iMpBO  evvi  un  soffietto  S  (fig.  131),  che  vien  messo  in  azione  da  un 
pedale  P.  Un  serbatoio  D,  alquanto  nessibile,  serre  a  raeeogliere  l'aria 
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che  yi  ò  spinta  dal  soffietto.  Comprimendo  questo  serbatoio  mediante 
pesi  posti  al  disopra,  o  mediante  un'asta  T  che  si  fa  muovere  a  mano, 
rarìa  viene  spinta  per  un  condotto  E  in  una  cassa  fìssa  alla  tavola. 
Questa  cassa  ha  dei  fori  chiusi  da  piccole  valvole  di  cuoio,  che  si  ponno 
aprire  a  piacere,  premendo  dei  tasti  disposti  sul  davanti  della  cassa. 
In  questi  fori  si  colloca  una  sirena  m  o  dei  tubi  a  linguetta. 

205.  limito  éA  suoni  pmettiUlL  —  Prima  che  Savart  se  ne  occu- 
passe, i  fisiei  ammettevano  che  1*  udito  eeesava  di  percepire  il  snono  al- 
lorché il  numero  delle  vibrazioni  semplici,  per  ciascun  secondo,  era  al  di 
sotto  di  32  pel  suoni  gravi,  e  superiore  a  18000  pei  suoni  acuti.  Ma  questo 
fisico  dimostrò  che  questi  limiti  erano  troppo  ristretti,  e  che  la  facoltà 
di  percepire  più  o  meno  dei  suoni  assai  gravi  e  assai  acuti  dipende 
piuttosto  dall'intensità  che  dall'altezza;  di  modo  che  quando  i  suoni 
estremi  riescono  impercettibili,  ciò  signitìca  che  questi  suoni  non  furono 
prodotti  con  intensità  sufficiente  a  hx  impressione  suirorgano  dell'udito. 

Coir  aumentare  il  diametro  della  sua  ruota  dentata  (fìg.  202),  e,  per 
"conseguenza,  T ampiezza  Q  V intensità  delle  vibrazioni,  Savart  portò  il 
limite  dei  suoni  acuti  fino  a  48000  vibrazioni  semplici  per  secondo. 

Pei  suoni  gravi,  egli  sostituì  alla  sua  ruota  dentata  una  spranga  di 
*  ferro  della  lunghezza  di  65  centimetri,  che  ruota  fra  due  sottili  lamine 
di  legno,  discoste- dalla  spranga  di  soli  2  centimetri.  A  ciascun  passaggio 
si  produce  un  suono  secco,  a  cagione  dello  spostamento  dell'aria.  Ac- 
celerandosi il  movimento,  il  suono  divien  continuo,  assai  pieno  ed  as- 
sordante. 

Savart  si  assicurò,  per  mezzo  di  quest'  apparecchio,  che  prodneendosi 
da  14  a  16  vibrazioni  semplici  per  secondo,  V  orecchio  percepisce  ancora 

un  suono  ben  distinto,  ma  assai  grave. 

Despretz,  che  ha  fatte  delle  ricerche  sullo  stesso  argomento,  trova  32 
vibrazioni  semplici  per  limite  de' suoni  gravi  ^  e  73700  per  limite  de' 
suoni  acuti. 


CAPITOLO  IH. 

I 

TBOKIA  FISICA  DELLA  MUSICA 

Qualità  del  suono  musicale.  —  Il  suono  musicale  è  il  risultato  di 
vibrazioni  continue,  rapide  ed  isocrone,  cfie  producono  una  sensazione 
prolungata  suirorgano  dell* udito*  È  sempre  possibile  paragonare  questo 
suono  ad  altri  suoni,  e  trovarne  l'unisono,  il  che  non  si  può  fare  pei  . 
rumori  (183). 

L'orecchio  distingue  nel  sut)no  musicale  tre  qualità  particolari:  Val^ 
tazza,  l'intensità  ed  il  metallo  (timóre). 

lu^  altezza  è  l'impressione  che  risulta,  per  l'organo  dell'udito,  dal  nu- 
mero più  o  meno  grande  di  vibrazioni  in  un  dato  tempo. 

Diconsi  gravi  quei  suoni  che  son  prodotti  da  un  piccol  numero  di 
vibrazioni,  e  dicond  acuti  quelli  che  risultano  da  un  gran  numero  di 
vibrazioni.  Non  sarebbero  dunque  suoni  assolutamente  gravi  od  acuti  se 
non  quelli  che  si  trovano  airestremità  della  scala  dei  suoni  percettibili. 
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Tutti  i  suoni  intermedi  non  sono  nè  g^vi  nè  acuti  se  non  relntiva- 
mente.  Tuttavia,  si  dice  un  suono  grave  od  un  suono  acuto,  come  8Ì 
dice  una  bassa  temperatura  ad  una  temperatura  elevata^  paragonando  il 
suono  a  quelli  che  s'odono  più  comunemente. 

•  Il  rapporto  di  gravità  o  d*  acutezza^  di  due  Buoni  dieesi  tono.  Questa 
parola  qaiiidi  esprime  il  grado  di  altezza  del*  suono;  in  senso  musicale 
esso  esprime  il  grado  di  altezza  della  gamma  stabilita.      '  ^ 
Abbiamo  già  viato  (188) -che  V intensità  o  la  forza  del  suono  dipende 

dairampìezzH  delfe  oscillazioni  e  non  dal  loro  numero.  Il  medesimo  suono 
può  conservare  il  medesimo  grado  di  gravità  e  d'acutezza,  ed  acqui- 
stare un'intensità  più  o  meno  grande  qualora  si  faccia  variare  l'am- 
piezza delle  oscillazioni  cl^e  lo  producono.  Ciò  è  quanto  si  verifica  per 
lina  corda  tesa,  secondo  che  la  §i  scosta  più*^o  meno  dalla  sua  posi- 
zione d*eqaìlibrio.  *  ^  / 

Il  metallo  fa  sì  che' due  snoni  d'egnale  altezza  ed  intensità,  prodotti 
da  due  diversi  ìstrumenti,  possano  essere  perfettamente  distinti.  11  snono 
dell'oboe»,  per  es.,  è  ben  distinto  da  queHo  del  flauto;  il  suono  del  corno 
da  quello  del  bassonc.  La  voce  umana,  del  pari,  presenta  un  metallo^ 
ben  differente  secondo  gli  individui,  l'età  ed  il  sesso. 

La  causa  del  metallo  del  suono  non  è  ben  conosciuta.  Questa  qualità 
sembra  dipendere  non  solo  dajla  materia  deg-^i  strumenti,  ma  ben  anche 
dalla  loro  forma  e  dal  modo  con  chi  vibrano':  si  cangi^^  completamente 
il  suono  di  una  tromba  d'ottone  incjrnditb  facèndola  Ricuocere  in  nn 
forno.  Si  osserva  inoltre  che  la  tromba  dritta  dà  un  snono  più  fragoroso 
della  ricurva. 

207.  Unisono.  —  Due  suoni  prodotti  da  un  egual  numero  di  vibra- 
zioni per  secondo  si  dicono  alV  unisono  :  essi  sono  allora  ugualmente 
gravi  od  acuti.  Per  es.,  la  ruota  di  Savart  e  la  sirena  sono  all'  unisono 
quando  i  loro  apparecchi  misuratori  indicano  un  egual  numero  di  vi- 
brazioni in  un  pAcdesimo  tempo. 

Si  può  sempre  prendere  l'unisono  d*un  suono  musicale;  ma'  non  si 
può  prendére  quello  di  nn  rumore.  Ponendo  la  sirena  all'unisono  con 
un  corpo  sonoro  si  constata  il  numero  delle  vibrazioni  di  quest'  ultimo. 

208.  Scala  musicale,  gamma  o  solfa.  —  Dì  cesi  scala  musicale  una  serio 
di  suoni  separati  gli  uni  dagli  altri  mediante  intervalli  cliS'^f/*mbrano 
aver  la  loro  origine  nella  natura  della  nostra  organizzazione. 

In  questa  serie,  i  suoni  si  riproducono.,  periodicamente  nello  stesso 
ordine,  di  sette  in  sette;  ciascun  periodo  cniamasi  gamma  o  ' solfa ^  ed 
i  sette  suoni  O'  note  di  ciascuna  solfii  si  denominano  doy  re,  mi^  fa,  sol, 
la,  si. 

Le  note  della  solfa  si  ponno  rappresentare  anche  mediante  numeri. 

Per  ciò,  si  prende  per  do  il  suono  fondamrntah  del  sonometro  (199), 
vale  a  dire  quello  che  dà  quando  la  corda  vibra  in  tutta  la  sua  lun- 
ghezza. Facendo  variare  in  seguito  la  posizione  del  cavaletto  mobile  B 
(^tìg.  124),  un  osservatore,  d'orecchio  esercitato,  trova  facilmente  la  lun- 
ghezza che  bisogna  dare  successivamente. alla  parte  vibrante  AB,  per 
ottenere  Id  sei  altre  note.  Ora,  r a ^) presentando  con  1  la  lunghezza  della 
corda  che  dà  il  do^  si  trova  che  la  lunghezza  delle  corde  che  danno  le 
altre  note  sono  rappresentate  dalle  frazioni  segnenti: 

Note  •....«....  do  re  mi  fa  sol  la  si 

8    4    3    S   3  8 

Luoghezse  relative  alle  corde  ;4  -  -  -  -  -  — 

0   5  4  3  5  15 
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'  Ial  corda  che  dà  il  re  non 'è  adunque  che  -  di  quella  che  dà  il  do  : 

i|iiellA  che  dà  il  mi  non  è  che  -  della  stessa  corda,  e  etiì  di  seguito. 

Tali  Boao  i  numeri  c&e  servono  a  rappresentar»  le  note  dell'ottava 
dietro  la  lungheiza  relativa  delle  corde  che  le  danno. 

Continuando  a  fiar  progredire  il  cavaletto  sul  sonometro,  si  trova  che 
l'ottavo  suono  è  prodotto  dalla  metà  della  corda  che  dava  il  suono 
fondamentale.  La  serie  degli  stessi  rapporti  suaccennati  incomincia  di 
nuovo  partendo  da  questo  suono,  e- si  ottiene  una  nuova  ottava  inte- 
ramente paragonabile  alla  prima,  poiché  la  lunghezza  della  ^prda  cor- 
rispondente a  ciaseofia  notii  di  questa  seconda  ottava  è  la  metà  della 
eorda  che  corrisponde  alla'nota  dello  stesso  ndkne  neirottava  precedente, 
e  cosi  di  seguito  per  una  terza  e  per  una  (quarta  ottava. 

Per  avere  il  numero  relativo  di  vibrazioni  oorrispondente  a  ciaaeana 
nota,  nello  stesso  tempo,  ]);ista  invertire  le  frazioni  della  tabella  prece- 
dente; perchè  dietro  la  prima  legg<;  delle  vibrazioni  delle  corde  (200), 
iPnumero  delle  vibrazioni  di  una  corda  è  in  ragione  inversa  della  sua 
lunghezza,  liappresentando  adunque  con  1  il  numero  delle  vibrazioni 
che  dà  il  saono  fondamentale  preso  per  da^  si  forma  la  tavola  seguente  : 

! Itole.  do  re  mi  fa  sòl  la  si 
f  t»  S   4   3  5  15  ' 
numeri  relativi  delle  vlbraaloAl  1   —  — 

'  8   4    3    2   3  8 

La  solfa  di  cui  ora  abbiamo  indicati  i  rapporti  di  vibrazione  si  chiama 
toìfi  diatonica  ;  e  si  dico  solfa  cromatica  una  solfa  che  procede  per 
aemi-toonl,  e  che  si^ompone  di  13  snoni. 

209.  Muinera  anotaito  oeUe  yibraiioiii  per  ciascuna  nota.  —  La  isirena 
fornisce  un  mezzo  semplice  onde  dedarre  dalla  tavola  precedente  il  nu- 
mero reale  di  vibrazioni  che  produce  ciascuna  delle  note  della  scala  mu- 
sicale. Infatti,  se  la  si  pone  all' unisono  del  do  fondamentale,  essa  ne  fa 
coaoscere  il  numero  preciso  di  vibrazioni.  Altro  non  rimane  adunque 

9  5 

che  moltiplicare  questo  namero  pel  rapporti  -,     della  tavola  prece- 
dente, per  avere  il  namero  delle  vibràsioni  delle  altre  note. 

Ora  K*-*" «ime  il  snono  fondamentale  che  ai  prese  per  do  Tana  col  va- 
riare della  lunghezza  della  corda  del  sonometro,  colla  sua  tensione  e 

colla  sua  natura,  lo  stesso  accade  del  numero  delle  vibrazioni  corri s non 
denti  al  do.  T  numeri  ruaH  delle  vibrazioni,  calcolati  come  abbiamo  detto, 
potrebbero  adunque  essere  rappresentati  da  numeri,  ai  quali  corrispon- 
derebbero altrettante  solfe  digerenti. 

Fra  tntte  le  solfe  che  si  ponno  così  rappresentare,  venne  soelta  quella 
in  cai  il  do  corrisponde  al  snono  più  grave  del  violoncello,  e  fa  convenato, 
in  fisica,  di  distinguere  le  note  di  questa  solfa  apponendo  loro  Tindice  ; 
mentre  che  alle  note  delle  solfe  piii  alte  si  danno  gli  indici  «.  9,....  edalle 
note  delle  solfe  più  basse,  gli  indici  ^i,^t,...  si  scrivono  cioè  le  prime  coi 
simboli  f/oa.  re 9,  do  3,  re  3.  ...  e  le  seconde  coi  simboli  (?o_,,  re_i,  do—^,  re-a,..^ 
Ciò  posto,  siccome  l'esperienza  ha  dimostrato  che  il  numero  delle  vi 
brazioni  corrispondenti  al  suono  più  grave  del  violoncello  è  128,  basta,^ 
moltiplicare  questo  numero  assoluto  delle  vibrazioni  pei  rapporti  mar- 
cati nella  taMla  B  (208),  per  ottenere  il  namero  asiolnto  delle  vibra- 
zioni di  ciascuna  nota,  dal  che  si  ha  la  seguente  tabèlla  ; 

Note  dO|  r»!  «Il,  fa,  <of,  fa,  f  », 


(C)  j  ^, 


Num.  a^^luU  delle  vibraz.  «cmpUci  m  144  IGO  170  192  Sii  ikQ. 
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I  numeri  assolati  delle  vibrazioni,  per  le  solfb  tnperiori,  si  ottengono 
moltiplieando  Buecearivamente  per  2,  per  4 ,  per  8....  i  nnmeri  aélU 
tabèlla  C;  e  per  le  Mlfe  inferiori,  ei  dividono  questi  medeaimi  namerì 
per  2,  per  4 . . . .  Per  es. ,  il  nomerò  delle  vibranoni  aemplici  del  soh  è 

eguale  a  192x4,  ossia  768  per  secondo. 

210.  Lunghezza  delle  onde.  —  Conoscendosi  il  numero  delle  vibrazioni 
semplici  di  un  corpo  sonoro  per  ogni  secondo,  è  facile  di  dedurre*  la 
lunghezza  delle  onde.  In  fatti,  si  sa  che  il  suono  percorre  337  metri  o 
1024  |)iedi  air  incirca  per  secondo.  Quindi,  se  un  corpo  facesse  una  sola 
yibrasione  semplice  per  secondo,  la  lunghesxa  dell'onoa  sarebbe  di  1024 
piedi;  a'el  ne  fiusesse  due,  la  lung;hesia  dell* onda  sarebbe  data  dalla 
metà  di  1024,  e  cosi  vìa.  Ora^  abbiamo  visto  ehe  al  doy  corrispondono 
128  vibrazioni  semplici  per  secondo;  la  lunghezza  delle  onde  sarà  quindi 
espressa  dal  quoto  di  1U24  piedi  diviso  per  128,  sarà  cioè  di  8  piedi. 

La  tabella  seguente  indica  la  lunghezza  dell'onda  corrispondente  alia 
prima  nota  delle  successive  solfe:  ^ 


dcU'oAda  «  Numero 

in  piedi*  4clte  vibrmioni. 

do-.,   64   16 

rfo.»   32    32  . 

dO't   16   ....  :   64 

dot   8    128 

do,   4    266 

dot   -2   512 

d04   1   ....   1024 

211.  Intervalli,  diesis  e  bemoUi.  —  Si  dà  il  nome  di  intervallo,  iu  mu- 
sica, al  rapporto  che  passa  fra  un  suono  ed  un  altro,  cioè  al  numero 
esprimente  di  quanto  un  suono  è  più  acuto  di  un  altro.  L' intervallo  da 
do  a  re*dioe8Ì  una  seconda;  da  do  a  mi  una  Una;  da  a/s  una 
quarta;  da  do  a  $ol  una  quinta;  do  b.  la  una  iuta;  da  do  a  si  una 
settima;  e  da  (fo  a  do  xok^ ottava.  Là  tabella  seguente  segna  gli  inter- 
valli delle  note  consecutive,  ottenuti  dividendo  il  numero  delle  vibra- 
aloni  d'una  nota  qualunque  pel  numero  delle  vibrazioni  della  notaim- 
mediatamente  inferiore  : 

» 

Note  io  te  mi  fa  tot  ìa  ti  do 

Numeri  relativi  delle  Tibraslonl  ...i 

rD)J  8    4     3     2     3  8 

f  fs  le  s  le  •  it 

.lotervalU   -   -  -  -  -  -  - 

8     9    15    8    9    8  1) 

Si  vede  che  grinter valli  differenti  si  riducono  a  tre.  che  sono     ~  e 

8    9  15 

Il  primo,  che  è  il  più  grande,  dicesi  tono  maggiore;  il  secondo,  tono 
minore,  ed  il  terzo,  che  ò  il  più  piccolo,  dicesi  semitono  maggiore. 

LMntervallo  fra  il  tono  maggiore  ed  il  tono  minoro  è      Questo  è  il 

81 

pili  piccolo  intervallo  che  si  considera;  solo  un  orecchio  esercitato  può 
apprezzarlo.  Lo  si  distingue  col  nome  di  comma. 

I  musici  furono  indotti  ad  intercalare  fra  le  note  della  solfa  altre 
note  intermediarie  indicate  col  nome  di  diesis  e  di  bemolli.  Perchè  una 
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nota  pa$ai  a  diesis ,  bisogna  aumentare  11  numero  delle  sue  vibrasioni 
nel  rapporto  di  24  a  25;  perchè  sia  ridotta  a  bemolle,  bisogna  dimi- 
nuire questo  medesimo  numero  nel  rapporto  di  25  a  24.  In  musica,  ii 
diesis  è  indicato  dai  segno  jf,  ed  il  bemolle  dal  segno  b» 

212.  Accordo  perfetto,  dissonanze.  —  Chiamasi  accordo,  in  generale, 
la  coesistenza  di  più  suoni,  producenti  sull'oreccbio  una  sensazione  ag- 
sÉradevole.  Non  avvi  accordo  se  non  quando  i  numeri  delle  vibrazioni 
dei  suoni  simultanei  si  trovano  in  un  rapporto  semplice  ;  se  il  rapporto 
ò  complicato,  l'orecchio  ò  percosso  disgradevolment^  ed  allora  si  dice 
che  VI  è  dtMonaitsa,  Il  più  semplice  degli  accordi  è  l'unisono;  in  se- 
guito vengono  Tottava,  la  quinta,  la  terza,  la  quarta  e  la  sesta. 

Si  dà  il  nome  di  accordo  perfetto  a  tre  suoni  simultanei,  tali  che  il 
primo  ed  il  secondo  formano  una  terza  maggiore,,  il  secondo  ed  il  terzo 
una  terza  minore,  il  primo  ed  il  terzo  una  quinta;  vale  a  dire  tre  snoni 
tali  che  i  numeri  delle  vibrazioni  che  loro  corrispondono  stiano  fra  loro 
come  i  numeri  4,  5,  6.  Esempio:  do,  mif  sol;  sol,  si,  re,  formano  due 
accordi  perfetti.  Questi  accordi  sono  quelli  che  producono  snll' orecchio 
la  sensazione  mnsieale  la  piiì  aggradevole. 

213.  Battimenti.  —  Quando  si  producono  simultaneamente  due  suoni, 
che  non  sono  all'udisono,  si  ode,  ad  intervalli  uguali,  un  rinforzo  del 
suono  che  si  chiama  battimento.  Per  es.,  se  il  numero  delle  vibrazioni 
di  questi  due  suoni  è  30  e  31,  dopo  30  vibrazioni  del  primo  o  31  del 
secondo,  avrà  luogo  una  coincidenza,  e  per  conseguenza  un  battimento. 
Se^  i  battimenti  sono  abbastanza  rapidi  per  produrre^  un  suono  continuo, 
evidentemente  questQ  suono  sarà  piìi  gt^ave  di  quelli  da  cui  è  prodotto^ 
poiché  non  gli  corrisponde  che  una  sola  vibrazione,  mentre  agli  altri  suoni 
ne  corrispondono  30  e  31. 

214.  Corista  —  Il  corista  o  diapason  è  un  piccolo  strumento  mediante 
il  quale  si  ri{)roducc,  a  volontà,  una  nota  invariabile  ;  ciò  che  lo  rende 
atto  ad  accordare  gli  strumenti  musicali.  Esso 
consiste  in  una  verga  d'acciaio  ricurva  sopra 
sé  stessa  in  ferma  di  pinzetta  (fis.  132).  Lo 
si  &  vibrare  tanto  passando  sopra  i  suoi  lembi 
con  un  archetto,  quanto  allontanando  brusca- 
mente i  suoi  due  rami  mediante  un  cilindro  di 
ferro,  che  si  introduce  a  forza  fra  i  medesimi, 
come  lo  mostra  la  figura.  I  due  rami,  così  al- 
lontanati dalla  loro  posizione  d'equilibrio,  vi 
ritornano  vibrando,  e  producono  un  suono  co- 
stante per  eiascnn  corista.  Si  rinforza  il  suono 
diiquesto  apparato  fissandolo  sopra  una  cassa 
di  legno  tenero,  aperta  all'una  delle  estremità. 

Già  da  parecchi  anni  si  osserva  che  sui  grandi 
teatri  d'Europa  il  diapason  va  facendosi  sem- 
pre più  alto  non  solo  ma  che  non  è  neanche  lo 
stesso  per  Parigi,  Vienna,  Berlino,  Milano,  ecc. 
Siccome  da  ciò  risultano  evidentemente  dei 
gravi  inconvenienti  per  l'arte  musicale,  pei  com- 
positori  e  per  gli  ai-tisti,  si  institul  recsoite- 
mente  una  commissione  per  istabilire,  almeno 
in  Francia,  un  diapason  musicale  uniforme,  e 
fissarne  uno  che  potesse  servire  di  tipo  inva- 
riabile. Ora,  a  partire  dai  X,^  dicembre  1859| 
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questa  eommissioiie  ha  adottato  un'^tajpa^ofi  normale,  obbligatorio  per 
tutti  gli  stabilimenti  musicali  di  Francia.  Questo  diapason,  un  modàlo 
del  quale  ò  deposto  al  Conservatorio  di  musica  di  Parigi,  dà  870  vibra- 
zioni per  secondo;  vale  a  dire  il  la^  che  è  il  suono  reso  dalla  tersa 
corda  del  violino. 


CAPITOLO  IV. 


VIBRAZIONE  DELL'ARIA  NEI  TUBI  SOllfORI 


215.  Tubi  sonori.  —  Chiamansi  tubi  sonori  dai  tubi  vuoti  coi  quali  si 
producono  dei  suoni  facendo  vibrare  la  colonna  d  aria  in  essi  rinchiusa. 
Questi  tubi  si  designano  anche  eòi  nome  di  strumenti  a  vento.  Nei  di- 
versi apparati  fin  qui  descritti,  il  suono  risulta  dalle*  vibrazioni  di  corpi 
solidi,  e  Taria  non  è  che  il  veicolo.  Negli  strumenti  avente,  quando! 
tubi  hanno  le  pareti  sufficientemente  resistenti,  il  solo  corpo  sonoro  è  la 
colonna  d*arìa  in  essi  rinchiusa.  In  fatti,  sì  verifica  che  fa  materia  dei 
tubi  è  senza  influenza  sul  suono;  esso  è  sempre  uguale,  a  parità  di  di- 
mensioni, tanto  nei  tubi  di  legno,  che  di  metallo  «o  di  cristallo.  Il  solo 
timbro  ne  ù  modiiìeato. 

Riguardo  al  modo  di  mettere  1*  aria  In  vibrazione  net  tubi,  si  ponno 
dividere  gli  istrumenti  in  istrumenti  a  doeca  ed  istrnmenti  a  linguetta, 
21G.  Strumenti  a  bocca.  —  Negli  strumenti  a  bocca  tutte  le  parti  del- 
rimboccatura  sono  &»e.  La  figura  134  rappresenta  rimboccatura  d'una 

canna  d'organo;  la  figura  133  rappresenta 
tjuella  dello  zuffolo  o  del  piffero.  Nelle  due 
hgure,  l'apertura  i  si  chiama  la  luce;  è  di 
là  che  l'aria  s'introduce  nel  tubo;  bo  ne  è 
la  bocca,  il  di  cui  labbro  superiore  b  è  ta- 
j  I  aliato  ad  ugnatura.  Nella  parte  superiore  delle 
due  figure  avvi  il  tubo,  che  può  essere  aperto 
O  chiuso.  Nella  figura  134  il  piede  P  serve  a 
fissare  il  tubo  sopra  un  mantice  (fig.  131). 

Allorché  una  rapida  corrente  d'aria  passa 
per  la  luce,  s'infrange  contro  il  labbro  su- 
periore e  ne  risulta  un  urto  pel  quale  Taria 
non  sorte  dalla  boeca  bo  in  modo  continuo 
ma  per  intermittenza.  Ne  derivano  da  ciò 
delle  pulisazioni  che,  trasmettendosi  ali* aria 
contenuta  nel  tubo,  la  mettono  in  vibrazione 
e  le  fanno  rendere  un  suono.  Perchè  il  suono 
sia  puro,  bisogna  stabilire  un  certo  rapporto 
PIg.  133.     FIc.  131,       fra  le  dimensioni  delle  labbra,  l'apertura  della 
Oocca  e  la  n-andezza  della  luce.  Il  tubo,  infine,  deve  avere  una  lun- 
cheMa  considerevole  in  confronto  al  suo  diametro.  Il  numero  delle  vi- 

n;/lf'^^}i  »^,gencrale,  dalle  dimensioni  del  tubo  e  dalla  velo- 

cita  della  corrente  d'aria. 
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Nel  flauto,  l'imboccatura  consiste  in  una  semplice  apertura  laterale  e^ 
circolare.  L'aria  viene  ad  infrangersi  contro  i  bordi  di  quest'apertura 
per  la  disposizione  data  alle  labbra.  Lo  stesso  avviene  nella  zampogna 
ed  in'  ana  ehiftve  fenltiiina  adoperata  per  fiachiare. 

217.  StmmSBtl  alinffiwtia.  —  Negli  stramenti  a  linguetta  Tarla  vien 
messa  in  vibrazione  da  ima  Bempliceìingaetta  elastica; questa  iingaetta, 
che  è  di  metallo  o  di  legno,  è  messa  in  movimento  da  una  corrente  di 
aria.  Tal  sorta  di  linguette  si  trovano  nell'oboe,  nel  bassone,  nel  clari- 
netto, nelle  trombette  dei  fanciulli  e  nella  ribebba,  che  è  il  più  semplice 
fra  gli  strumenti  di  questa  specie.  Alcune  canne  d'organo  sono  a  bocca, 
.  come  Quella  descritta  superiormente  (fig.  134);  altre  sono  a  linguetta. 

La  figura  186  rappresenta  una  di  queste  colla  disposizione  cne  loro 
si  suol  cUure  nelle  senolè  per  la  dimoetrasione.  £  montata  sulla  cassa  Q 


• 


Fig.  135.  Fig.  136.        Fig.  131. 


di  un  mantice,  ed  un  vetro  incastrato  nelle  pareti  del  tubo,  lascia  scor* 
gere  le  vibrazioni  della  linguetta.  Un  corno  di  legno  fi  serve  a  rinfor- 
zare il  suono. 

La  fig.  13G  rappresenta  la  lingnetta  fuori  del  tubo.  Essa  si*  compone  di 
quattro  pezzi:  un  tubo  rettangolare,  di  legno,  cliiuso  alla  sua  parte 
inferiore  ed  aperto  alla  parte  superiore  in  o;  2  "  una  piastra  di  ottone  ce, 
in  cui  ò  praticata  un'apertura  longitudinale,  detta  il  ccuxiJctto,  e  che  è 
destinata  a  dar  passaggio  all'aria  nel  tubo  MN  fino  airorillzio  o;  3."  una 
lamina  elastica  che  dicesi  linguetta,  e  che,  quando  è  ferma,  rade  i  lembi 
dd  canaletto  e  quasi  lo  chiude:  questa  linguetta  è  fissa  soltanto  «Min 
sua  parte  superiore;  4.*  un  filo  di  ferro  r,  la  parte  inferiore  del  quul'* 
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ò  ricurva  e  preme  la  linguetta.  Questo  filo  di  ferro,  che  chiamasi  la 
moUaf  può  essere  abbassato  più  o  meno  onde  regolare  tutti  i  movimenti 
della  linguetta  e  determinare  T  altezza  del  suono  che  le  si  Ynol  far  ren- 
dere. La  molla  aerve  ad  accordare  perfettamente  i  tabi  a  liDgiietta.  Bi- 
posta la  Hnenetta  nel  tubo  MN,  se  una  eonente  d'aria  ginnge  esso 
dal  piede  la  linguetta  ai  trova  compressa,  s'incurva  dall'esterno 
all'interno,  e  lascia  libero  passaggio  all'aria,  la  quale  sfugge  per  l'ori- 
fizio 0.  Ma  la  linguetta,  tornando  indietro  per  la  sua  elasticità,  forma 
una  serie  di  oscillazioni,  le  quali  fanno  sì  che  il  canaletto  si  trovi  soo- 
cessivamente  aperto  e  chiuso,  e  che  la  corrente  d'aria  passi  e  si  fermi 
per  intermittenza;  da  ciò  ne  risultano  delle  onde  sonore,  le  quali  pro- 
ducono un  suono  la  di  cui  alteszà  cresce  colla  velocità  della  corrente. 

lAk,  linguetta  da  noi  ora  descritta  oscilla  alternativamente  avanti  ed 
indietro  del  canaletto  senza  battere  i  suoi  lembi;  questa  linguetta  chia- 
jnasi  linguetta  libera.  Ma  si  costruiscono  anche  delle  linguette  hattently 
lìolle  quali,  a  ciascuna  oscillazione,  la  linguetta,  che  è  più  larga  del 
canaletto,  batte  sui  suoi  lembi,  non  potendo  così  oscillare  che  da  una 
parte.  Questa  linguetta  è  rappresentata  dalla  figura  137,  la  quale  mo- 
stra una  linguetta  di  clarinetto;  qui  non  avvi  molla,  ma  la  pressioue 
delle  labbra  ne  &  le  veci.  Lo  stesso  avviene  per  le  linguette  di  bas- 
sone  e  di  oboè. 

218.  ieggi  dèlie  librazioni  dell'  aria  nei  tubi  chiusi  da  una  parte.  — 

Il  più  semplice  caso  dei  tubi  sonori  si  è  quello  dei  tubi  chiusi  da  una 
parte;  per  es.,  la  zampogna,  o  qiiando  si  soffia  in  una  chiave  forata.  In 
tal  caso,  la  colonna  d'aria  può  vibrare  intera,  o  dividersi  spontanea- 
mente in  parti  eguali  che  vibrano  separatamente  ed  all'unisono.  Lo 
superfìcie  di  separazione  degli  strati  cosi  formati  non  soffrono  che  dei 
cambiamenti  di  compressione,  e  sono  sensibilmente  immobili;  per  que- 
sto appunto  si  chiamano  nodi  di  vibranane.  Al  contrario,  i  centri  delle 
colonne  d*arìa  compressi  fra  due  nodi  consecutivi,  sono  seiApre  compressi 
ugualmente,  ma  provano  le  maggiori  .oscillasioui;  si  dicono  ventri  di 
vibrazione. 

^  Daniele  BernouUi,  celebre  geometra,  morto  nel  1782,  pel  primo  feoe 
conoscere  le  seguenti  leggi  sui  suoni  resi  dai  tubi  sonori: 

1.  "  Un  tubo  chiuso  da  un  lato,  e  munito  di  una  linguetta  all'altro, 
fissato  sulla  tavola  di  un  mantice,  dà  dei  ewmi  di  mano  in  mano  pik 
elevati  a  misura  ohe  et  rinfimsa  il  soffio,  e  ee  »i  rappreeenia  .con  1  il 
suono  il  piik  grave,  ed  il  suono  fondamentale,  si  trova  che  il  tubo  dà 
successivamente  i  suoni  1|  3,  5,  7,  9...  rappresentati  dalla  serie  dei  nti- 
meri  dispari.  . 

2.  ''  Per  dei  tubi  ineguali^  i  suoni  dello  stesso  ordine  corrispondono 
a  dei  numeri  di  vibrazioni  che  stanno  in  ragione  inversa  delle  lunghezze 
dei  tubi, 

3.  ^^  Le  vibrasioni  dolVaria,  nei  tubij  sono  longitudinaU ,  e  la  colonna 
d'aria  librante  è  divisa  in  parti  uguali  per,  messo  di  nodi  e  di  ventri, 
essendo  il  fondo  dei  tubi  sempre  un  nodo ,  e  V  imboccatura  sempre  ttn 

ventre.  ' 

4/^  /  nodìy  0  le  snperfictn  di  separamene  delle,  parti  vibranti,  sono  im- 
mobili, e  non  lìrovann  che  cambiamenti  di  densità,  mentre  che  i  ventri 
o  i  centri  delle  parti  vihraìiii  conservano  la  stessa  densità,  ma  sono  co- 
stantemente in  vibrazione, 

5.<*  Kel  caso  di  un  sol  nodo,  U  tubo  dà  il  suonq  fondamentale ,  e  la 
lunghezaa  delVonda  è  up^ale  a  due- volte  quella, del  tubo. 
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Nel  caso  che  siavi  nn  solo  nodo,  esso  si  trova  sempre  al  fondo  del 
tubo,  ed  allora  alla  bocca ^vvi  un  ventre.  La  figura  i38  mostra,  me- 
diante la  direzione  delle  frecce,  in  qual  senso  si  propagano  successiva- 
mente le  ondulazioni  dell'aria  nel  tubo,  quando  uon  avvi  che  un  nodo. 
Del  pari,  la  figura  139,  mosti-a  secondo  qual  direzione  l'aria  si  porta 

.     FIg.  118. 


Fig.  139. 

alternativamente  a  ciascuna  vibrazione,  quando  vi  sono  due  nodi.  In 
tal  caso  uno  dei  nodi  trovasi  al  fondo  del  tubo,  e  l'altro  ad  un  terzo 
partendo  dall* ettremltà  aperta.  La  distansa  dei  due  nodi,  vale  a  dire 
la  Innghexsa  dell'onda,  è  adnnqneline  tersi  della  longhessa  del  tubo. 
Ena  è  quindi  tre  volte  più  piccola  delVonda  che  si  produce  nel  caso  di 
un  sol  nodo.  Ora,  in  questo  caso,  il  suono  era  1,  dnoque  quando  vi  sono 
due  nodi  è  3.  Si  vedrà  del  pari  che  se  il  numero  dei  nodi  è  3,  4,  5,  il 
suono  è  5,  7,  9:  risultato  conforme  a  ciò  che  sopra  si  disse. 

219.  Leggi  della  vibrazioile  dell'aria  nei  tubi  aperti  alle  due  estre- 
mità. —  Le  leggi  relative  ai  tubi  aperti  alle  due  eatreiiiità,  nou  dilìe- 
risGono  dalle  leggi  precedenti  se  non  in  questo  che  i  tuoni  resi  da  un 
meéMmo  Mo  sono  moeeuivamente  r<mre9€niaU  daUa  serie  naturale 
dei  numeri  1,  ,2,  d,  4,  5, 6. . . ,  e  che-  atte  eetremità  dei  tubi  vi  eono  eem- 
pre  dei  ventri. 

Di  più,-  il  suono  fondammtale  di  nn  tuia  aperto  alle  due  estremith  è 
sempre  Voltava  acuta  del  medesimo  suono  in  ini  tubo  aperto  ad  una  sola. 

Se  non  vi  ha  che  un  nodo,  esso  tiovaai  al  mezzo,  e  ciascuna  metà 
,  del  tubo  comprende  una  semionda  sonora.  Se  vi  sono  due  nodi,  esbi 
tiovansi  ad  nn  quarto  partendo  da  ctaseona  estremità.  Se  vi  sono  tre 
nodi,  sono  situati  al  primo,  al  terso  ed  al  quinto  aesto;  ma  in  tutti  i 
casi  vrvì  sempre  un  ventre  air  imboccatura  ed  un  altro  air  estremità^ 
opposta.  L'uso  dei  buchi  che  si  praticano  nelle  pareti  degli  strumenti 
ad  aria,  come  il  flauto,  il  clarinetto,  ò  appunto  fondato  su  questa  di- 
stribuzione dei  ventri.  11  foro,  dirimpetto  ad  uu  ventre,  è  senza  effetto 
e  non  modifica  punto  il  suono,  mentre  invece,  in  faccia  ad  un  nodo,  lo 
cangia  tosto  trasformando  il  nodo  in  ventre,  c  facendo  così  variare  la 
Innghezsa  della  colonna  d*arìa  vibrante. 

Per  constatare  1* esistenza  dei  nodi  nei  tubi  sonori,  vi  si  introduce 
uno  stantuffo  mobile,  e  si  oaserva,  spingendolo  a  varie  profondità,  che 
il  suono  non  soffire  alterasione  ogni  qualvolta  lo  stantuffo  corrisponde 
ad  una  soperfieie  nodale. 
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L'esistenza  dei  nodi  e  dei  ventri  si  può  anche  verificare  facendo  ri- 
suonare  un  tubo  rettangolare  orizzontale  a  pareti  sottili.  Queste  pareti 
entrano  allora  in  vibrazione  colla  colonna  d'aria  interna,  e  se  si  rico- 
prono di  sabbia,  esba  abbandona  le  parti  ove  vi  sono  i  venti'i  e  si  porta 
verso  i  nodi. 

Le  diverse  leggi  che  abbiamo  &tte  conoscere  sulle  vibrazioni  dell'aria 
.  nei  tubi  sonori  sono  eonoseiute  sotto  il  nome  di  leqgi  di  BernoulU; 
esse  non  si  verificano  esattamente  coiresperienza,  poicnè,  tanto  nei  tubi 

a  bocca  che  in  quelli  a  linguetta,  si  ottengono  dei  suoni  più  gravi  dì 
(lucili  che  indica  la  teorìa.  Affinchè  queste  leggi  si  accordassero  coU'e- 
sperienza  bisognerebbe  che  i  tubi  avessero  una  sezione  ùnfinitamente 
piccola  rispetto  alla  loro  lunghezza,  e  l'aria  dovrebbe  essere  messa  in 
vibrastoni  direttamente  sa  tatto  il  contorno  del  tubo,  »  non  ad«in  sol 
lato  come  si  &  eomaaemente. 


CAPITOLO  V. 

VIBRAZIONI  DELLE  VERGHE,  DELLE  LÀMINE,  DELLE  PIASTRE 

B  DBLLB  «KSIBEAKB 

520.  Vibrazioni  delle  verghe  e  delle  lamine.  —  Le  verghe  e  le  lamine 
sottili  di  legno,  di  vetro,  di  metallo,  e  principalmente  d'acciaio  tempe- 
rato, vibrano  a  cagione  della  loro  forza  elastica,  e  presentano,  come  le 
corde,  dne  sorta  di  vibrasio&i,  le  mie  trasversali,  le  altra  longitadinali. 
Le  prime  si  producono  fissando  le  verghe  o  le  lamine  per  una  estremità, 
e  passando  un  archetto  snlla  parte  libera.  Le  vibrazioni  longitudinali, 
in  una  verga,  si  producono  fissandola  in  ano  de* suoi  punti  e  sfregan- 
dola, nel  senso  della  sua  lunghezza,  con  un  pezzo  di  atoffii  bagnata  o 
cosparsa  di  colofonia. 

Si  dimostra  col  calcolo,  che  il  numero  delle  vibrazioni  trasversali^  dellr. 
verghe  e  delle  lamine  di  egual  natura ^  è  in  ragione  diretta  del  loro 
spessore  ed  in  ragione  inversa  del  quùsàiMo  deUa  laro  lunghetta*  La 
larghezza  delle  lamine  non  ha  influènza  sai  numero  delle  vibrazioni  che 
ponno  dare,  e  solo  fa  variare  la  forza  necessaria  per  &rIo  vibrare. 

Nelle  verghe  elastiche  di  egual  natura,  il  numero  deUe  viòrwaéni 
longitudinali  h  in  ragione  inversa  della  loro  binghezza,  qwUunqvO  sia 
il  loro  diametro  o.  la  forma  della  loro  sezione  trasversale. 

La  figtira  140  rappresenta  uno  strumento  fondato  sulle  vibrazioni  lon- 
gitudinali, delle  verghe.  Questo  strumento,  costruito  da  Marloye,  consiste 
in  uno  zoccolo  massiccio  di  legno  sul  quale  sono  fissate  venti  verghe 
cilindriche  di  abete,  le  une  colorate,  le  altre  bianehe.  Le  loro  lunghezze 
sono  stabilite  in  modo  che  le  verghe  bianche  danno  la  sol£s  diatonisa, 
mentre  i  scmituont  che  completano  questa  solfa  e  la  rendono  cromatica, 
sono  dati  dalle  verghe  colorate.  Per  suonare  un'aria  su  questo  strumento, 
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si  strofinano  le  verghe,  nel  senso  della  loro  lunghezza»  tra  il  pollice 
e  l'indice,  avendo  cura  di  cospergerli  dapprima  con  resina  in  polvere. 
I  suoni  che  così  si  otteogoDO  afi^omigliauo  moltiasimo  a  quelli  del^a  fistola. 


FU'  140  ^IrnSO). 


221.  Vibrazioni  dette  i^asftre.  —  Allorché,  si  vuol  far  vibrare  una  pia- 
stra, la  si  fissa  pel  suo  centro,  come  lo  rappresenta  la  figura  141,  e  se 

ne  sfregano  i  lembi  con  un  archetto;  oppure,  la  si  fissa. per  qualche 
punto  della  sua  superfìcie,  e  la  si  scuote  presso  al  suo  centro,  avente, 
per  ciò,  un'apertura  nella  quale  si  determina  uno  strofinamento  mediante 
crini  cospersi  di  colofonia  (fig.  142). 

Le  piastre  che  si  fanno  vibrare  presentano  delle  linee  nodali  (201}, 
il  di  cui  numero  e  posizione  varia,  secondo  la  forma  delle  piastre^  la 
loro  elasticità,  il  modo  di  sfregamento  ed  il  numero  delle  vibrazioni. 
Queste  linee  nodali  si  rendono  apparenti  ricoprendo  la  piastra  di  un 
le^goro  strato  di  sabbia  prima  di  farla  vibrare.  Appena  che  le  vibra- 
zioni incominciano,  la  sabbia  abbandona  le  parti  vibranti,  e  si  dispone 
sulle  linee  nodali,  come  lo  mostra  la  figura  lil. 

La  posizione  delle  lince  nodali  si  determina,  a  piacere,  toccando  le 
parti  ove  si  desidera  che  si  producano. 

Il  numero  df  queste  linee,  in  generale,  ò  tanto  ^iù  considerevole  quanto 
maggiore  è  11  numero  delle  vibrazioni,  vale  a  dire,  quanto  piò  acuto  è 
il  suono  dato  dalla  piatirà.  Le  linee  nodali  presentano  sempre  una  grande 
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Bimetria  di  forme,  e  per  una  medesima  piastra,  fatta  vibrare  nelle  stesse 
condizioni,  si  riproducono  sempre  identicamente.  Chladni  fu  il  primo  che 
fece  conoscere  il  fenomeno  delle  linee  nodali  nelle  piastre. 


FIg.  Ut.  rig.  U». 


Le  vibrazioni  delle  piastre  sono  sottoposte  alla  seguente  legge:  per 
le  lìiastre  di  egual  natura,  di  egual  forma j  e  che  danno  le  stesse  figure, 
il  numero  delle  vibrazioni  è  in  ragiane  diretta  dei  loro  tpessori,  ed  in 
ragione  inverna  della  laro  superficie, 

222.  Vilirailoiil  delle  memiirane.  —  La  flessibilità  delle  membrane 
non  pendette  loro  di  vibrare»  se  non  sono  tese,  come  la  pelle  di  un 
tambarro.  Esse  allora  danno  un  suono  tanto  più  acuto,  quanto  più  pic- 
cola è  la  loro  dimensione,  e  quanto  più  sono  tese.  Per  ottenere  delle 
membrane  vibranti,  Savart  incollò,  sopra  telai  di  legno,  una  finissima 
cartapecora  assai  flessibile. 

Le  membrane  ponno  vibrare  per  percussione,  come  nel  tambarro,  oj^- 
pore  per  inflaenza.  In&tti,  Savart  osservò  cbe  una  membrana  paò  vi* 
brare  per  influenza  delle  vibrazioni  dell'  aria ,  qualunque  sia  il  numero 

queste  ▼ibradoni,  purché  siano  abbastanaa  intense.  La  figura  143  ràp- 


Fig.  143. 

presenta  una  membrana  Tibrante  sotto  Tinfluensa  che  imprime  airariti 
una  campana.  Della  sabbia  flnissima,  sparsa  sulla  membrana,  mostra  la 
formasione  dei  ventri  e  dei  nodi,  come  sulle  piastre. 
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CAPITOLO  VI. 

» 

METODI  GRAFICI  PER  LO  STUDIO  DEI  MOVIMENTI 

VIBRATORI 

223.  Metodo  del  sig  Lissajoas  per  rendere  le  vibrazioni  apparenti.  — 

Abbiamo  veduto  più  sopra  studiando  le  vibrazioni  delle  lamine  e  mem- 
brane come  si  renda  apparente  il  loro  movimento  vibratorio  cospergen- 
dole di  leggera  sabbia.  Il  signor  Lissajous  ba  recentemente  adottato  un 
metodo  che,  non  solo  rende  visibile  il  movimento  vibratorio  dei  corpi  so- 
nori sia  direttamente,  sia  mediante  la  proiezione  su  di  un  piano,  ma  per- 
mette di  paragonare  senza  il  soccorso  dell'orecchio  i  movimenti  vibratori 
de*  due  corpi  sonori,  in  modo  di  poter  conoscere  il  rapporto  esatto  delle 
vibrazioni  che  essi  eseguiscono  nello  stesso  tempo. 


FIg.  Hi, 

Questo  metodo,  fondato  sulla  persistenza  delle  sensazioni  visuali  sulla 
retina,  consiste  nel  fissare  sul  corpo  vibrante  un  piccolo  specchio  me- 
tallico che  vibra  con  lui  e  imprime  a  un  fascette  luminoso  un  movi- 
mento simile  a  quello  di  cui  è  animato  esso  stesso. 

Il  signor  Lissajous  opera  con  dei  diapason,  e  per  rendere  visibile  il 
movimento  di  questi  apparecchi  applica  ad  una  delle  branche  un  pic- 
colo specchio  di  metallo  m  (fig.  144),  e  all'altra  branca  un  contrappeso  «, 
ciò  che  è  necessario  onde  il  diapason  vibri  lungamente  e  regolarmente. 
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A  qualche  metro  dallo  specchio  avvi  ana  lampada  einsondata  da  un 

tubo  opaco  nel  quale  si  è  praticato  un  piccolo  foro  che  appare  come 
un  semplice  punto  luminoso.  Ciò  posto,  ed  essendo  il  diapason  nello 
stato  di  riposo,  si  colloca  l'occhio  in  modo  da  vedere  T immagine  del 
punto  luminoso  in  o.  Facendo  quindi  vibrare  il  diapason,  vedesi  tosto 
l'immagine  allungarsi  nel  senso  della  lunghezza  delle  branche  e  dare  una 
immagine  persistente  ot,  die  diminnisce  di  grandeiza  a  norma  ehe  dimi* 
nuisee  1*  ampiezza  delle  oscillazioni.^  Se  al  movimento  oscillatorio  dello 
specchio  si  agffinnge  nn  movimento  di  rotazione,  facendo  girare  il  dia- 
pason attorno  del  suo  asse,  allora,  invece  di  un'immagine  rettilinea  to,  si  . 
ha  un'immagine  sinuosa  Ola;.  Questi  diversi  effetti  sì^piegano  co' succes- 
sivi spostamenti  che  imprimono  al  fascetto  luminoso  riflesso  le  vibrazioni 
dello  specchio,  e  colla  durata,  nell'occhio,  della  sensazione  luminosa  dopo 
cessata  la  causa  di  essa,  fenomeno  sul  quale  ritorneremo  trattando  della 
visione. 

8e  invece  di  vedere  direttamente  gli  effetti  descritti,  vogliasi  renderli 
visibili  per  proiezione  su  di  un  tramezsOy  disponesi  T  apparecchio  come 
vcdofi^iella  figura- 145.  U  fascetto  riflesso  sullo  specchio  vibrante  riflet* 


Pig.  US. 


tesi  una  seconda  volta  su  di  uno  specchio  fisso  m,  che  lo  rinvia  verso 
una  lente  acromatica  2,  collocata  in  modo  da  formare  nettamehte  su  di 
un  piano  o  tramezzo  le  stesse  immagini  che  seorgonsi  direttamente  nel- 
r  esperienza  della  figura  144. 
224.  Gon^osizioBe  ottica  di  due  mevinienti  vibratori  della  stessa  di; 

rezione.  —  Dopo  essere  arrivato  a  rendere  visibili  le  vibrazioni  dei  corpi 
sonori  dando  un  vivo  splendore  ad  uno  dei  punti  del  corpo  vibrante,  il 
signor  Lissajous  ha  risolto  inoltre  il  problema  della  composizione  ottica 
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dfdiM  movimenti  yilMtori  ddia  stem  difealone  dappima,  e,  in  seguito, 
anche  di  direzione  rettangolare,  e  qui  l'abile  fisico  giunse  a  &re  eoiroc* 
eh  io  studi  acustiel  i  più  completi  e  scientifici. 

Per  comporre  due  movimenti  vibratori  paralleli,  V  apparecchio  è  dis- 
posto come  vedasi  nella  figura  146.  Essendovi  due  diapason  muniti  di 
specchi  e  disposti  l'uno  rimpetto  all'altro,  la  luce  riflessa  su  uno  degli 
specchi  rimbalza  sull'altro,  che  è  sensibilmente  parallelo  al  primo,  e  da 
quello  è  rimandata  verso  un  piano,,  dopo  avere  attraversato  uua  lente 
convergente. 

Ciò  postOj  non  &cendo  vibrare  dapprima  che  il  primo  diapason,  Tim- 
magane  si  i^unga,  come  si  è  di  già  veduto  nell'esperiensa  della  fig.  i4é; 


Fig.  t4St 


ma  facendoli  vibrare  tutti  e  due^  supponendoli  perfettamente  all'uhisono, 

l'allungamento  cresce  o  diminuisce,  secondo  che  avvi  concordanza  o 
discordanza  fra  i  movimenti  simultunei  imprecai  all'  immagine  dalle 
vibrazioni  degli  specchi. 

Se  i  due  diapason  passano  contemporaneamente  e  nello  stesso  senso 
per  la  loro  forma  d'equilibrio,  1* immagine  raggiunge  il  suo  maximum  di 
grandezza.  Per  lo  contrario  se  cesi  vi  passano  nello  stesso  tempo  ma  in 
senso  contrario,  vi  ha  il  minimam.  Fra  questi  due  limiti  Tampiesza 
dell'immagine  varia  col  tempo  più  o  meno  lungo  che  passa  fra  i  momenti 
precisi  in  cui  i  due  diapason  passano  per  la  loro  forma  d'equilibrio.  Il 
rapporto  fra  questo  tempo  e  la  durata  di  una  vibrazione  doppia  fu  in- 
dicato dal  signor  Lissajous  colla  denominazione  di  differenza  di  fase. 

Quando  i  diapason  sono  rigorosamente  d'accordo,  la  traccia  luminosa 
sul  tramezzo  non  subisce  che  una  diminuzione  progressiva  in  lunghezza, 
a  misura  che  T ampiezza  delle  vibrazioni  diminuisce;  ma  per  poco  che 
raccordo  sia  alterato,  la  grandezza  dell' immagine  varia  periodicamente, 
e  mentre  che  l'orecchio  sente  i  battimenti  (213)  che  risultano  dal  di- 
fetto  di  accordo,  l'occhio  vede  nettamente  le  pulsaaioni  concomitanti 
dell'  immagine. 

225.  Composizione  ottica  di  due  movimenti  vibratori  rettangolari.  — 
La  composizione  ottica  di  due  movimenti  vibratori  rettangolari  si  opera 
cj^me  vedesi  nella  figura  147 ,  vale  a  dire  coli'  aiuto  di  due  diapason , 
l*uno  orizzontale,  T^tro  verticale,  e  armati  tutti  e  due  di  specchi  come 
udlé  esperienze  precèdenti.  Se  non  si  fii  vibrare  dapprima  che  il  dia- 
PttOQ  orinontale,  si  vedo  formarsi  aol  teamezso  una  traccia  InnMnosa  « 
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orisBontale;  se  vibra  solo  il  Beoondò  diapawni,  l*iromagme  è  vertieale. 
Ma  se  si  fiuino  vibrare  asBteme  i  due  diapason^  i  due  movimenti  si  icom* 
binanO)  e  il  foseetto  riflesso  descrive  sul  tramesao  noa  enrva  più  o  meno 


Fig.  in. 


complicata,  la  forma  della  quale  dipende  dal  rapporto  fra  i  numeri  di 
vibrazioni  eseguite  nello  stesso  tempo  dai  due  diapason;  ed  è  qui  che 
si  otteng;oDO  delle  preziose  indicazioni  per  confrontare  i  numeri  di  vi- 
brazioni di  due  coi^i  sonori. 

La  figura  148  ofire  le  diverse  forme  della  proiezione  luminosa  sul 
tramezzo  quando  i  due  diapason  sono  air  unisono,  vale  a  dire  quando  i 
numeri  delle  loro  vibrazioni  stanno  fra  loro  come  1  ad  1. 

Le  frazioni  collocate  sotto  a  ciascuna  curva  indicano  le  dififerenzc  di 
fasi  corrispondenti  ad  ognuna  dì  esse.  Egli  è  la  differenza  di  fasi  clic  de- 
termina la  forma  iniziale  dalla  curva;  ma  questa  conserva  esattamente 
la  stessa  forma  a  uando  i  diapason  sono  d' accordo,  alla  condizione  però 
che  le  ampiesase  aelle  due  vibrafoni  rettangolari  deereseano  nello  stesso 
rapporto. 

Se  i  diapason  non  som»  perfettamente  d'aeeordo»  la  diffbrensa  inizìiile 
di  fase  non  si  mantiene,  e  la  curva  passa  per  tutte- le  sue  varietà;  e 
sembra  oscillare  eoa  tanta  maggior  rapidità  quanto  minore  è  l'accordo 

dei  due  diapason. 

La  figura  149  rappresenta  i  diversi  aspetti  offerti  dall'immagine  lu- 
minosa quando  i  diapason  sono  all'ottava,  vaio  a  dire  quando  i  numeri 
delie  loro  vibrasioni  atanno  Ira  loro  eomé  1  a  8:  e  la  figjnra  150  dà  la 
serie  di  curve  che  si  ottengono  quando  i  numeri  di  vibrazioni  stanno  fra 
loro  come  3  a  4. 

Rilevasi  che  le  curve  sono  sempre  più  complicate  a  misura  che  i  due 
termini  del  rapporto  dei  numeri  di  vibrazioni  assumono  un  valore  più 
elevato.  Quanto  all'esame  teorico  di  queste  curve  e  dei  fenomeni  che 
esse  rappresentano,  noi  rimandiamo  il  lettore  alla  dotta  memoria  del 
signor  Lissajous  (Annales  de  phyaique  et  de  chìmie^  1857^,  dove  troverà 
la  traecia  geometrica  delle  curve  di  vibrasioni  e  il  calcolo  della  loro 
equazione  generale. 

Nelle  diverse  esperienae  più  sopra  descritte,  noi  abbiamo  snmMsto  di 
prendere  semplicemente  per  fonte  di.  luce  una  lampada  oi4inana;.  ade- 
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perando  la  luce  elettrica,  quella  per  es.  dell' apparecchio  foto-elettrico 
di  Duboscq,  questi  fonomeni  prendono  una  chiarezza  rimarchevole,  e 
questo  concorso  prestato  dalla  luce  ai  fenomeni  acustici ,  per  disegnare 
in  tratti  di  fuoco  delle  curve  che  caratterizzano  sì  bene  le  vibrazioni 
trasversali,  longitudinali  o  giratorie,  l'accordo,  l'ottava,  la  terza,  la  quinta, 
le  dissonanze,  i  battimenti,  i  suoni  risultanti,  ecc.,  costituisce  certamente 
una  delle  belle  esperienze  di  fisica. 

226.  Fonautografo  di  Leone  Scott.  —  I  signori  Duhamel  e  Wertheim 
avevano  di  già  impiegato  un  metodo  grafico  per  misurare  il  numero 
doJle  vibrazioni  dei  corpi  sonori,  fissando  su  di  questi  un  filo  metallico 
leggerissimo  che,  vibrando  con  essi,  tracciava  su  di  un  cilindro  girante, 
ricoperto  di  nero  di  fumo,  le  vibrazioni  stesse  dei  corpi,  e  ne  faceva 
.  conoscere  il  numero  durante  una  rotazione  del  cilindro.  Ma  questo  me- 
todo non  poteva  dare  le  vibrazioni  dei  tubi  sonori,  del  canto,  o  di  un 
rumore  qualunque,  per  es.,  anello  del  tuono  o  del  cannone. 

Il  signor  Leone  Scott  ha  felicemente  generalizzato  e  perfezionato  il  me- 
todo grafico  nell'apparecchio  al  quale  ha  dato  il  nome  di  Fonautografo^ 
per  esprimere  che  i  suoni  s'imprimono  da  sè  stessi.  Quest'apparecchio  co- 
strutto da  Rodolfo  Koenig,  fabbricatore  di  Istrumenti  acustici  a  Parigi, 
componesì  di  un'elissoide  cava  AB  (fig.  151),  avente  presso  a  poco  50 


Fig.  151. 


centimetri  dì  lunghezza  e  30  nel  suo  maggior  diametro.  Destinata  a 
condurre  e  a  concentrate  le  onde  sonore,  questa  elissoide  deve  essere 
costrutta  di  una  sostanza  poco  vibrante,  perchè  altrimenti  ammorzerebbe 
di  troppo  il  suono;  egli  è  perciò  che  Koenig  la  costrusse  d'argilla. 
L'estremità  A  è  aperta,  ma  l'altra  estremità  è  chiusa  da  un  fondo  so- 
lido, al  centro  del  quale  è  adattato  un  tubo  di  rame  a,  fatto  a  gomito 
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e  fermmnto  da  un  anello,  sul  quale  è  fissata  una  membrana  flessibile 
d' intestino  di  bue  o  di  eaoatchouc  sottilisaimo.  Un  secondo  anello  che 
si  adatta  più  o  meno  al  primo  con  vite,  serve  a  stendere  a  volontà  la 
membrana  che,  del  resto,  non  vibra  bene  all'unisono  che  quando  è  semi- 
tesa. Si  può  girare  il  tubo  a  sovra  sè  stesso,  in  modo  da  far  prendere 
alla  membrana  qualunque  inclinazione.  Su  questa  membrana,  presso  il 
centro  trovasi  applicato  con  cera  lacca  uno  itilo  o  leggeriésimo  che  par- 
tecipa a  tutti  i  movimenti  della  membrana!  Affinchè  lo  stilo  non  cor- 
risponda a  un  nodo  di  vibrazione,  il  signor  Scott  adatta,  sulP  anello, 
tensore  della  membrana,  un  pezzo  mobile  i  ch*egli  chiama  il  suddivisore, 
e  che  toccandolo  in  tale  o  tal  altro  punto,  a  volontà  dell' esperimenta- 
tore, modifica  la  posizione  dei  nodi,  di  modo  che  lo  stilo  corrisponde  a 
un  ventre,  e  per  conseguenza  vibra  colla  membrana.  Così  costrutto  il 
fonautografo  presenta  una  grande  analogia  coU'organo  dell'udito.  L'e- 
lissoide.  corrisponderebbe  al  meato  uditorio,  la  meooDrana  al  timpano,  e 
il  Buddivisore  agli  ossicini. 

Ciò  posto,  ogni  qual  volta  producesi  un  suono  in  vicinanza  all'appa- 
recchio, vibrando  all'unìsono  l'aria  contenuta  nell'elissoide,  la  membrana 
e  lo  stilo,  rimane  a  tracciare  su  di  una  superficie  sensibile  le  vibrazioni 
dello  stilo  e  a  fissarle.  Per  ciò ,  davanti  alla  membrana  si  colloca  un 
cilindro  di  rame  C,  girante  attorno  di  un  asse  orizzontale  mediante  la 
manovella  m;  di  più,  durante  la  sua  rotazione,  il  cilindro' avanza  nel 
senso  del  suo  asse,  essendo  questo  munito  di  una  spirale  che  eira  in  una 
madrevite.  La  superficie  del  cilindro  è  ricoperta  di  carta,  sulla  quale  si 
fia  deporre  un  leggier  strato  di  nero  di  fumo,  movendovi  sotto,  mentre 
esso  gira,  una  lampada  nella  quale  abbruci  un  liquido  fuligìnoso. 

Disposto  così  l'apparecchio  mettesi  la  superficie  preparata  col  nero  dì 
fumo  in  contatto  collo  stilo,  e  quindi  si  dà  al  cilindro  un  movimento  dì 
rotazione  più  o  meno  rapido.  Finché  nessun  suono  si  fa  intendere,  lo 
stilo  resta  in  riposo,  e  col  suo  sfregamento  non  fa  che  levare  il  nero 
di  fumo  e  mettere  a  nudo  la  carta,  tracciando  un  elice  regolare;  ma 
appena  producesi  un  suono  qualunque,  la  membrana  e  lo  stilo,  vibrando 
all'unisono,  la  traccia  segnata  sid  foglio  di  carta  non  è  più  rettilinea, 
•  ma  ondulata,  ed  ogni  ondulazione  corrisponde  ad  una  vibrazione  doppia 
dello  stilo,  dimodoché  le  figure  così  ottenute  marcano  fedelmente  il  nu- 
mero, l'ampiezza  e  l'isocronismo  delle  vibrazioni.  Queste  figure  sono 
ampie  quando  il  suono  è  intenso,  microscopiche  se  è  debolièbiuio,  dis- 
coste quando  è  grave,  avvicinate  quando  è  acuto,  di  un  disegno  rego- 
lare e  franco  se  il  timbro  ò  puro,  ineguali  e  per  codi  dire  serpentine  se 
esso  è  cattivo  o  velato.  Ma  queste  curve  sono  desse  la  traccia  semplice 
delle  vibrazioni  della  membrana?  0  non  d|nno  esse  piuttosto  il  movi- 
mento che  risulta  da  quello  della  membrana  e  da  quello  che  prende  lo 
stilo  nel  senso  laterale  ? 

I^a  figura  152  mostra  la  traccia  d'un  tono  semplice  cantato,  rinfor- 
zato dalla  sua  ottava  superiore,  che  è  rappresentata  dalla  curva  minore. 

La  figura  153  offte  il  suono  di  due  tubi  sonori  all'ottava. 

La  fiffura  154,  nella  sua  linea  inferiore,  rappresenta  il  suono  della 
lettera  K  scilinguata;  e  la  figura  155  pure  nella  sua  linea  inferiore, 
corrisponde  al  rumore  che  si  produce  picchiando  col  dito  su  di  una  la- 
stra di  latta. 

In  quanto  poi  alle  linee  superiori  delle  figure  154  e  155,  esse  sono 
identiche,  e  rappresentano  le  vibrazioni  perfettamente  isocrone  tracciate 
da  un  diapason  collocato  vicino  all'elissoide.  Questo  diapason,  una  branca 
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del  quale  porta  ano  stilo  leggerissimo,  fu  600  vibrafoni  doppie  per  se- 
condo; di  modo  che  ogni  ondulazione  ddla  linea  sinuosa  superiore  cor* 

risponde  a  -  ^  dì  secondo.  D'onde  rilevasi  che  la  curva  sinuosa  trac- 

.)()() 

ciata  dal  diapason  diventa  un  cronometro  che  misura,  con  una  grande 


Fig.  m. 


FIg.  154. 


Fig.  155. 

precisione,  degli  intervalli  di  tempo  estremamente  piccoli.  Nella  fig. 
per  esempio ,  ognuno  dei  momenti  sonori  isolati  producenti  colla  [loro 
unione  il  suono  della  lettera  R  scilinguata,  corrisponde  a  18  vibrazioni 

18 

doppie  del  diapason,  ed  ha  per  conseguenza  una  durata  di  ^  di  secondo 
o%di  circa. 

Tracciate  che  sieno  le  diverse  curve,  riinane  a  fissarle  sulla  carta 
preparata  col  nero  fumo.  Per  far  ciò  il  signor  Scott  immerge  dapprima 
le  sue  prove  in  un  bagno  d^  alcool  puro-,  poi,  dopo  averle  fatte  seccare, 
in  un  secondo  bagno  d*  alcool  tenente  in  solnxione  una  resina,  per  es., 
della  sandracca,  fi  nero  di  fumo  allora  si  fissa  perfettamente. 
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DEL  CALORICO 


CAPITOLO  PRIMO 


NOZIONI   PRELIMINARI j  TERMOMETRI 


227.  Calorico;  ipotesi  sulla  sua  natura.  —  Si  dà  il  nomo  di  calorico 

air  agente  che  fa  nascere  in  noi  la  sensazione  del  calore.  Ma  questo 
agente  opera  anche  sui  corpi  iuerti)  easo  f&  fondere  il  gliiaccio,  bollire 
l'acqua,  arroventare  il  ferro. 

Numerose  ipotesi  furono  emesse  sulla  causa  del  calorico.  Solo  due 
però  snnistoiio  ancora  nella  sdensa:  il  nstema  dMemUaUme  e  quello 
delle  ondìdomUmL 

Nel  primo  si  ammette  che  la  causa  del  calorico  sia  un  fluido  mate 
riale,  imponderabile,  che  può  passare  da  un  corpo  alValtro,  e  le  di  cui 
molecole  sono  in  uno  stato  continuo  di  ripulsione.  Questo  fluido  esiste- 
rebbe in  tutti  i  corpi  combinato  £oUe  loro  molecole,  opponendosi  al 
loro  contatto. 

Nel  sistema  delle  ondulazioni  si  ammette  che  il  calorico  sia  dovuto 
ad  un  movimento  vibratorio  delle  molecole  dei  corpi  caldi,  il  qual  mo- 
vimento si  trasmette  alle  molecole  degli  tàUì  corpi  per  mezzo  di  un 
fluido  eminentemente  sottile  ed  elastico,  chiamato  etere ^  nel  quale  si 

propaga  come  le  onde  sonore  nell'aria.  I  corpi  più  caldi  allora  sono 
quelli  le  cui  vibrazioni  hanno  maggiore  ampiezza  e  maggior  rapidità, 
e  l'intensità  del  calorico  altro  non  sarebbe  che  la  risultante  delle  vi- 
brazioni delle  molecole.  Nella  prima  ipotesi  i  corpi  che  si  raffreddano 
perdono  di  calorico,  nella  seconda,  non  perdono  che  di  moto. 

Dietra  i  progreasi  della  moderna  fisica,  la  sola  teoria  delle  ondula- 
stoni  sembra  ammissibile.  Tuttavia,  siccome  quella  dell*  emissione  sem 
plìfica  le  dimostrazioni,  in  generale  la  si  preferisce  per  ispiegare  i  fe- 
nomeni del  calorico. 

228.  Effetti  generali  del  calorico.  —  L' azione  generale  del  calorico 
sopra  i  corpi  c  quella  di  sviluppare  fra  le  loro  molecole  una  forza  ripul- 
siva che  contrasta  continuamente  coiraziono  molecolare*,  ne  risulta  che. 
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sotto  r  influenza  dì  questo  agente,  ì  corpi  tendono  dapprima  a  dtlatatsìf 
vale  a  dire  a  prendere  un  volume  maggiore,  poi  a  cambiar  stafo,  a  pas- 
sare cioè  dallo  stato  solido  allo  stato  liquido ,  o  dallo  stato  liquido  a 
quello  di  fluido  aeriforme. 

Tutli  i  corpi  per  effetto  del  calorico  si  dilatano.  I  più  dilatabili  sono 
i  gas,  poi  i  liquidi ,  e  quindi  i  solidi.  In  questi  ultimi  si  distingue  la 
dilataaione  lineare^  ossia  secondo  una  sola  dimensione,  e  la  dilatazione 
cxibica^  ossia  in  volume.  Tuttavia  queste  dilatasioni  non  vanno  mai 
disgiunte  T  una  dall'altra.  Nei  liquidi  e  nei  gas  non  si  considerano  che 
le  dilatazioni  in  volume. 

Per  dimostrare  la  dilatazione  lineare  dei  metalli,  si  fa  uso  dell'appa- 
rato rappresentato  dalla  figura  156.  Un'asta  metallica  A  è  tenuta  ferma 


Fig.  186  (l.t=5«). 


all'una  delle  sue  estremità  mediante  una  vite  di  pressione  B,  mentre 
Taltra  è  libeia  ed  in  contatto  col  braccio'  più  piccolo  di  un  indice  K, 
mobile  su  di  un  quadrante.  Sottoposto  all'  asta  evvi  un  serbatoio  cilin- 
drico, nel  quale  si  abbrucia  dell' alcool.  L'indice  K  dapprima  trovasi» 
situato  sullo  aero  del  quadrante,  ma  a  misura  che  Vasta  A  si  riscfldda,  si 
vede  r  indice  ascendere,  ciò  che  irende  sensibile  T  allungamento  dell'asta. 

La  dilatazione  cubica  dei  solidi  si  dimostra  mediante  l'a/ic/Zo  di  S'Gra- 
vesande.  Chiamasi  cosi  un  piccolo  anello  metallico  m  (fig.  157),  entro  il 

quale,  alla  temperatura  ordinaria  passa  li- 
beramente una  piccola  sfera  di  ottone  a,  di 
un  diametro  uguale,  presso  a  poco  a  quello 
deiranello.  Ma  allorquando  questa  sféra  vien 
riscaldata  alla  fiamma  di  una  lampada  a 
spirito,  non  può  più  passare  attraverso  al- 
l'anello, il  che  dimostra  l'aumento  di  volume. 

Per  constatare  la  dilatazione  dei  liquidi, 
6Ì  salda  ad  un  piccolo  globo  di  vetro  un 
tubo  capillare,  iliempito  il  globo  ed  una 
parte  del  tubo  di  un  liquido  qualunque,  si 
osserva  che  appena  venga  riscaldato  Tap- 

{ tarato,  il  liquiao  si  eleva  nel  tubo,  e  la  di- 
atazione  cosi  osservata  è  sempre  maggiote 
di  quella  che  si  riscontra  nei  solidi. 
Lo  stesso  apparato  può  servire  a  dimostrare  la  dilatazione  dei  gas. 
A  tal  uopo,  81  riempie  il  globo  d'aria  o  di  un  altro  gas  qualunque,  e 
si  introduce  nel  tubo  un  indice  di  mercurio  di  due  o  tre  centimetri  di 
lunghezza.  Altorchè  si  riscal<la  il  pallone^  anche  solo  avvicinandovi  la 
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mano,  T  indice  vien  spinto  verso  T  estremità  del  tubo,  e  finisce  coir  es- 
serne Beaceiato;  da  ciò  si  conchiode  che  i  gas  sono  aatai  dilatabili,  anche 
per  un  debole  aamento  di  calorico. 

In  queste  diverse  esperienze,  i  corpi  col  raffreddarsi  si  restringono,  e 
riprendono  esattamente  il  loro  volarne  primitivOi  quando  il  calorico  è 
ritornato  allo  stesso  grado. 

MISURA  DELLB  TGllPEaATUBB 

229.  Tenq^eratnra.  —  La  temperiUura  di  un  corpo  è  lo  stato  attuale 
di  calorico  sensibile  in  questo  corpo ,  senza  anniento  nò  diminnsione. 
"-ISe  la  quantità  di  calorico  sensibile  aumenta  o  diminuisce,  si  dice  che 

la  temperatura  si  eleva  o  si  abbassa. 

230.  Termometri  —  Chiamansi  termometri  certi  strumenti  che  servono  > 
a  misurare  le  temperature  ed  a  valutarne  le  variazioni. 

Siccome  T  imperfezione  dei  nostri  sensi  non  ci  permette  di  misuVare 
la  temperatura  dei  corpi  dietro  le  sensazioni  piiì  o  meno  vive  di  caldo 
o  di  freddo  che  eccitano  in  noi,  si  dovette  ricorrere  agli  eflbtti  fisici  che 
il  calorico  produce  sui  corpi.  Questi  efletti  sono  di  varie  sorta,  ma  si 
adottarono  le  dilatazioni  e  le  eontrasioni  perchò  più  facili  ad  essere  os- 
servate, n  ealore  dà  però  origine  nei  corpi  anche  a  fenomeni  elettrici, 
mediante  i  quali  si  ponno  misurare  le  temperature.  Noi  descriveremo 
in  seguito  uu  termometro  assai  sensibile  fondato  su  questo  princìpio. 

Fra  tutti  i  corpi,  quelli  che  meritano  la  preferenza  nella  costruzione 
dei  termometri,  sono  i  liquidi,  perchè  i  solidi  non  sono  abbastanza  di- 
latabili, ed  i  eas  lo  sono  di  troppo.  I  liquidi  esclnrivamente  adottati 
sono  il  mercurio  e  ralcool;  il  primo  perche  non  entra  in  ebollizione  che 
ad  una  temperatura  assai  elevata,  ed  il  secondo,  perchò  non  si  solidifica 
nemmeno  sotto  l'azione  delle  più  basse  temperature  conosciute. 

L'invenzione  dei  termometri  data  dalla  fine  del  sedicesimo  secolo. 
Essa  viene  attribuita  da  alcnnl  a  Galileo,  da  altri  a  Drebbel,  medico 
olandese,  od  a  Sartorio,  medico  veneziano. 

11  termometro  a  mercurio  è  quello  usato  più  comunemente.  Esso  si 
compone  di  un  tubo  capillare  di  vetro  o  di  cristallo,  saldato  ad  un  ser- 
iMtoio  cilindrico  o  sferico  della  stessa  materia.  Il  serbatoio  ed  una  parte  . 
del  tubo  sono  riempiti  di  mercurio ,  ed  una  scala  graduata  sul  tubo 
8tes?o,  o  sopra  un  regolo  A  lui  parallelo,  fa  conoscere  la  dilatazione  del 
liquido  (fìg.  1G2). 

Oltre  la  saldatura  del  tubo  al  serbatoio,  la  quale  si  fa  mediante  una 
lampada  da  smaltatore,  la  costruzione  di  un  termometro  comprende  tre 
operazioni)  ia  divisione  del  tubo  in  parti  di  ugual  capacità,  l'introdu- 
zione del  mercurio  nel  serbatoio  e  la  graduazione. 

231.  IKviiimie  del  tubo  in  parti  di  ngual  capacità.  —  Siccome  le  in- 
dicazioni del  termometro  non  sono  esatte  se  non  quando  le  divisioni 
della  scala  situata  sul  tubo  corrispondono  a  dilatazioni  uguali  del  mer* 
curio  che  trovasi  nel  serbatoio,  bisopjna  cbe  la  scala  sia  graduata  iji 
modo  da  indicare  capacità  uguali  nell'interno  del  tubo.  Se  quest'ulti- 
mo fosse  perfettamente  cilindrico  e  di  un  diametro  costante,  basterebbe, 
per  ottenere  queste  capacità  uguali,  dividere  la  lunghezza  del  tubo  in 
parti  uguali.  Ma  siecome  il  diametro  dei  tubi  di  vetro,  in  generale,  è 
pià  grande  ad  una  estremità  che  all^altra,  ne  risulta  che  uguali  capa- 
cità del  tubo  sono  rappresentate,  sulla  scala^  da  lunghezze  disuguali* 
Sono  queste  che  si  tratta  di  determinare. 
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Per  ciò,  prima  che  il  tubo  sia  saldato  al  serbatoio,  yi  si  introduce' 
una  colonna  di  mercurio  di  3  o  3  centimetri^  che  si  ha  cura  di  mante- 
nere alla  stessa  temperatura,  e  che  si  fk  scorrere  nel  tubo  in  modo  che 
a  ciascun  spostamento  la  colonna  si  avanzi  di  nna  quantità  uguale  alla 
sua  lunghezza,  cioè,  che  l'una  delle  estremità  della  colonna  venga  a 
prendere  succe»sivamente  il  posto  dell'ultra.  Un  regolo  diviso  in  mil- 
limetri, sul  quale,  a  ciascun  spostamento  si  applica  il  tubo,  permette  di 
valutare,  a  circa  un  decimo  di  millimetro,  la  lunghezza  occupata  dalla 
colonna  di  mercurio  Se  questa  lunghezza  rimane  invariabile,  è  segno 
che  la  capacità  del  tubo  é  dovum^ue  la  stessa  *,  ma  se  varia,  e  va,  per 
esempio,  dt^crescendo,  è  segno  che  il  diametro  intemo  del  tubo  aumenta. 
Be  in  tal  modo  sì  scorge  che  la  colonna  di  mercurio  prova  delle  va- 
riazioni di  lunghezza  di  più  millimetri,  si  rigetta  il  tubo  e  se  ne  cerca 
uno  più  regolare.  Ma  se  queste  variazioni  sono  poco  considerevoli,  si 
fissa  lungo  il  tubo  una  lista  di  carta,  e  si  segna  un  tratto,  colla  matita, 
ad  ogni  punto  successivamente  occupato  dalle  estremità  della  colonna 
di  mercurio. 

Le  divisioni,  in  tal  modo  formate,  Indicano  necessariamente  dei  tratti 

di  ugual  capacità,  perchè  corrispondono  ad  un  ugual  volume  di  mer- 
curio. Ora  gli  intervalli  fra  queste  divisioni,  essendo  abbastanza  vicini 
perchè  si  possa  riguardare  il  diametro  del  tubo  come  costante  in  cia- 
scuna dì  esse,  si  passa  a  divisioni  più  piccole,  ripartendo  le  prime  in 
un  certo  numero  di  parti  uguali;  il  che  si  ottiene,  come  già  si  disse, 
mediante  la  macchina  di  divisione  (13). 

Vedremo  tosto  come,  mediante  queste  divisioni, 
si  ottiene  una  esatta  graduazione  della  scala  (236). 

232.  Riempimento  del  tmnomatro.  —  Per  in- 
trodurre il  mercurio  nel  termometro,  si  salda  all'e- 
stremità superiore  del  tubo  un  imbuto  C  (fig.  158) 
che  si  riempie  dì  mercurio;  poi,  inclinato  un  poco 
il  tubo,  si  fa  dilatare  T  aria  che  trovasi  nel  ser- 
batoio riscaldando  quest'ultimo  con  una  lampada 
ad  alcool  o  collocandolo  sopra  una  grata  incli- 
nata e  circondandolo  di  carboni  ardenti.  L'aria 
dilatata  sorte  dall'imbuto  C.  Se  allora  si  lascia 
raffreddare  il  tubo  e  lo  et  tiene  in  una  posizione 
verticale,  l'aria  che  rimane  sì  contrae,  e  la  pres- 
sione atmosferica  costringe  il  mercurio  a  passare 
nel  serbatoio  D,  quantunque  il  tubo  sia  capillare, 
ma  il  mercurio  cessa  ben  tosto  di  penetrare  nel 
serbatoio,  il  che  avviene  quando  l'aria  che  an- 
cora si  trova,  per  la  diminuzione  di  volume,  ha 
presa  nna  tensione  capace  di  far  equilibrio  al 
peso  dell'atmosfera  ed  a  quello  della  colonna  di 
mercurio  che  trovasi  nel  tubo.  Riscaldando  al- 
lora di  nuovo  il  serbatoio  D  e  lasciandolo  raf- 
freddare, vi  entra  una  nuova  quantità  di  mercu- 
rio, e  così  di  seguito  fintanto  che  più  non  vi  si 
trovi  che  un  volume  d'aria  piccolissimo.  Per  di- 
seacciarvela  si  riscalda  allora  il  serbatoio  fino  a 
Flg.  188.  che  il  mercurio  che  vi  ò  penetrato  entra  in  ebul- 
lisione.  I  vapori  di  mercurio,  sprigionandosi,  trascinano  seco  Varia  e 
r  umidità  che  ancor  si  trova  nel  tubo  e  nel  serbatoio. 
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Àllorehò  lo  stromento  trovasi  cosi  riempitoci  mercurio  secco  e  puro, 
si  toglie  r iinb tuo  quindi  si  chiude  il  tubo  saldandone  1* estremità 
alla  lampada.  Bisogna  però  aver  cura  di  riaealdare  dapprima  il  serba- 
toio D  in  modo  da  scacciare  la  metti  o  due  terzi  del  mercurio  che  tro- 
vasi nel  tubo,  altrimenti  non  potrebbe  dilatarsi  senza  spezzare  il  termo- 
metro. La  quantità  di  mercurio  che  bisogna  scacciare  dal  ttibo  è  di 
tanto  più  grande  quanto  più  elevate  sono  le  temperature  che  lo  stru- 
mento deve  miBvrare.  Bisogna  aver  cura  inoltre  di  riscaldare  il  serba- 
toio D  in  modo  che  il  liquido  dilatoto  ascenda  fino  ali* estremità  del 
tubo  al  momento  in  cui  lo  si  chiude.  In  tal  modo,  non  rimane  aria  nel 
termometro,  il  che  è  necessario,  altrimenti,  V  aria  compressa,  quando  il 
mercurio  si  innalza,  potrebbe  frangere  il  tubo. 

233.  Graduazione  del  termometro.  —  Dopo  aver  riempito  il  termome- 
tro, nel  modo  che  sì  disse,  rimane  a  graduarlo,  ossia  a  tracciare  sul 
cannello  una  scala  che  peruieita  di  valutare  le  variazioni  di  temperatura. 
Per  fiir  questo,  si  dovettero  assumere  suirasta  due  punti  fissi,  che  cor- 
rispondessero a  temperature  facili  a  riprodursi  e  sempre  identiche. 

Ora,  r  esperienza  lui  fiitto  conoscere  che  la  tempersutura  della  fusione 
del  ghiaccio  è  sempre  la  stessa,  qualunque  sia  la  sorgente  di  calore,  e 
che  l'acqua  distillata,  sotto  una  stessa  pressione  ed  in  un  vaso  di  una 
stesm  materia,  entra  sempre  in  ebollizione  alla  stessa  temperatura.  Per 
conseguenza  si  prese  per  primo  punto  tisbo,  cioè  per  lo  zero  della  scala, 
la  temperatura  della  fusione  del  ghiaccio,  e  per  secondo  punto  fisso, 
che  si  rappresenta  con  lUO,  la  temperatura  d*  ebollizione  del V  acqua  di- 
stillata, in  un  vaso  di  metallo,  alla  pressione  atmosferica  di  0°,76. 

La  graduazione  del  termometro  comprende  adunque  tre  operazioni:  la 
determinazione  dello  «ero,  quella  del  punto  100,  e  la  divisione  della  scala. 

234.  Determinazione  dello  zero.  —  Per  trovare  lo  zero,  si  riempie  di 
ghiaccio  frantumato,  o  di  neve,  un  vaso,  nel  di  cui  fondo  è  praticato 
un  foro  onde  lasciar  ellluire  l'acqua  proveniente 

dalla  fusione  del  ghiaccio  {iò'Jj.  Si  iiiinier^e  il  ser- 
batoio del  termometro  e  parte  del  cannello  in  questo 
ghiaccio,  per  circa  un  quarto  d'ora.  La  colonna  di 
mercurio  si  abbassa  dapprima  rapidamente,  poi  ri- 
mane stazionaria.  Allora  al  punto  ehe  corrisponde 
col  livello  del  mercurio  si  traccia  un  se.:^no,  colla 
matita,  sopra  una  piccola  lista  di  carta  previamente 
fissata  al  tubo;  questa  è  la  posiziono  dello  zero. 

235.  Determinazione  del  punto  iOO,  — 11  secondo 
pnnto  fisso  bÌ  determina  mediante  1*  a{>parato  ran« 
presentato  dalle  figiure  160  e  161,  di  cui  la  seconda 
ne  rappresenta  una  sezione  verticale, e  la  prima  ne 
mostra  l' insieme  mentre  funziona.  In  ambedue  le 
stesse  lettere  indicano  gli  stessi  pezzi.  Tutto  l'ap- 
parato è  in  ottone.  Una  tubulatura  centrale  A, 
aperta  alle  sue  due  estremità,  è  fiòsa  su  di  un  vaso 
cilindrico  M  contenente  acqua;  una  seconda  tubu-^ 
latura  B  concentrica  alla  prima  e  che  la  circonda  ^ 
interamente  è  fissata  sullo  stesso  vaso  M.  Questo  se*  i  i    i,        > . 
con  io  inviluppo,  chiuso  alle  due  estremità,  è  mu-       .  . 

aito  di  tre  tuWature  «,  E,  D;  nelU  prima  avvi  ^      *  * 

un  turacciolo  attraverso  al  quale  passa  il  tubo  t  del  termometro  di  cui 
si  vuol  determinare  il  punto  100^  alla  seconda  è  adattato  un  piccolo  tubo 
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dì  vetro  m  contenente  del  mercurio,  e  destinato  a  servire  di  manometro 
per  misurare  la  tensione  del  vapore  nell'interno  dell'apparato,  final- 
mente, la  terza  tubulatura  D  serve  a  lasciar  sfuggire  il  vapore  e  l'acqua 
risultante  dalla  condensazione. 

Ciò  posto,  collocato  l'apparato  su  di  un  fornello,  e  riscaldatolo  fino 
all'ebollizione,  il  vapore  prodotto  nel  vaso  M  si  innalza  nel  tubo  A,  e 
ai  porta  fra  i  due  inviluppi,  come  lo  mostrano  le  frecce,  fino  alla  tu- 
bulatura D,  da  cui  sfugge  nell'atmosfera.  In  tal  modo,  trovandosi  il 
termometro  t  interamenrc  circondato  dal  vapore,  il  mercurio  in  esso 
contenuto  si  dilata,  e  finisce  col  divenir  stazionario;  allora  si  marca  al 
punto  a,  ove  ei  si  arresta,  un  segno  che  è  il  punto  100  cercato.  Il  se- 


Fiff.  100. 


Fig.  101. 


coudo  inviluppo  B  venne  aggiunto,  all'apparato  da  noi  descritto,  da 
Regnault,  onde  evitare  il  raffreddamento  della  tubulatura  centrale  pel 
suo  contatto  coli' aria. 

La  determinazione  del  punto  100  della  scala  termometrica  sembra 
richieda  che  l'altezza  del  barometro  durante  l'esperienza  sia  0"',7G,  per- 
chè, vedremo  in  seguito,  che  se  questa  altezza  è  maggiore  o  minore  di 
Ò"',76,  l'acqua  entra  in  ebollizione  ad  una  temperatura  al  di  sopra  o  al 
di  sotto  dei  100  gradi.  Tuttavia,  si  può  ottenere  esattamente  il  punto 
100,  qualunque  sia  la  pressione  atmosferica,  facendo  la  correzione  in- 
dicata da  Biot.  Questo  scienziato  constatò  che  quando  nel  barometro  il 
mercurio  si  innalza  o  si  abbassa  di  27  millimetri,  la  temperatura  di 
ebollizione  ascende  o  discende  di  un  grado;  per  conseguenza,  se  l'al- 
tezza del  barometro  è,  per  es.,  778  millimetri,  vale  a  dire  18  millimetri 
o  due  terzi  di  27  al  di  sofcdj^  di  7G0,  l'acqua  bolle  a  100  gradi  più  due 

terzi.  Al  punto  ove  si  arresta  il  mercurio  bisognerà  quindi  segnare  100  e  ^. 

Siccome  Gay-Lussac  aveva  osservato  che  l'acqua  entra  in  ebollizione 
ad  una  temperatura  un  po'  più  alta  in  un  vaso  di  vetro  che  in  un  vaso 
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di  metallo,  e  di  pia  che  la  temperatara  d'ebollinone  dell*  acqua  viene 
innalzata  pei  sali  in  essa  disciolti,  bì  era  ammesso  fino  a  questi  ultimi 
tempi,  che,  per  determinare  il  punto  100  dei  termometri,  bisognava  far 

uso  dì  un  vaso  di  metallo  c  di  acqua  distillata.  Ma  dopo  la  scoperta  di 
Rudberg,  fisico  svedese,  si  resero  inutili  queste  due  ultime  condizioni. 
Questo  scienziato  riconobbe  infatti  che  la  natura  del  vaso  ed  i  sali  di- 
sciolti influiscono  bensì  sulla  temperatura  d'ebollizione  del-  ^ 
r acqua,  ma  non  sulla  temperatura  del  vapore  che  si  prò- 
dfuse.  Vale  a  dire  che,  sebbene  Tacqua  sia  al  disopra  di  100 
gradi,  per  una  delle  due  cause  somccennate,  ciò  nnllo- 
ftante  il  vapore  che  se  ne  sviluppa  ò  a  100  £pradi,  se  la 
pressione  è  di  0'",76. 

Per  conseguenza,  per  determinare  il  secondo  punto  fisso 
del  termometro,  non  è  necessario  far  uso  di  acqua  distillata 
uè  d'uu  vaso  di  metallo.  Basta  che,  alla  pressione  di  0'",7G 
0  Cucendo  la  correzione  suindicata,  il  termometro  sia  intera- 
mente immerso  nel  vapore  e  non  nell'acqua  calda. 

Del  resto,  anche  facendo  uso  dell'acqua  distillata,  il  ser* 
batoio  del  termometro  non  deve  essere  immerso  nell'acqua 
bollente,  perchè  non  vi  è  che  la  sua  superficie  che  sia  real- 
mente a  100  gradirla  temperatura  cresce  di  strato  in  latrato 
verso  il  fondo  a  motivo  dell'aumento  di  pressione. 

236.  Costruzione  della  scala.  —  Si  divide  l'intervallo  che 
separa  i  due  punti  fissi  ottenuti  in  100  parti  eguali,  che 
si  dicono  grctaif  e  si  prolungano  queste  divisioni  sn  tutta 
la  lunehezsa  della  scala,  come  lo  mostra  la  figura  162. 
Basterà,  per  tracciare  i  gradi,  dividere  T  intervallo  fra  zero 
e  100  in  cento  parti  eguali,  se  il  tubo  del  termometro  aveva 
dovunque  lo  stesso  diametro;  ma  siccome  questa  condizione 
non  è  mai  rigorosamente  soddisfatta,  è  necessario  far  uso 
delle  divisioni  in  parti  di  egual  capacità,  già  prima  trac- 
ciate sul  tubo  (231).  Perciò,  si  conta  il  numero  di  queste 
divisioni  comprese  fra  i  due  punti  fissi,  e  dividendo  questo 
numero  per  100  si  ha  il  numero  delle  divisioni  o  la  fra- 
lione  di  divisioni  che  equivale  ad  un  grado;  in  seguito  se 
ne  deduce,  partendo  dallo  zero,  la  posizione  di  ciascuno. 
Il  termometro  così  graduato  è  il  termometro  centigrado. 

I  gradi  si  indicano  con  un  piccolo  zero  posto  alla  destra 
ed  un  po*  al  disopra  del  numero  che  indica  la  tempera- 
tura. Finalmente,  per  distinguere  le  temperature  al  disotto 
dello  aero  da  quelle  al  disopra,  si-  fanno  precedere  dal  se- 
gno —  (meno);  15  gradi  sotto  lo  zero  si  indicano  adunque 
con  —  iV.    •  .  . 

Pei  termometri  di  precisione,  la  scala  è  graduata  sul  vetro  stesso  del 
tubo.  Per  tal  modo  non  può  spostarsi,  e  la  sua  lunghezza  resta  sensi- 
bilmente costante,  perchè  il  vetro  è  assai  poco  dilatabile. 

Per  ottenere  sul  vetro  dei  segni  permanenti,  si  ricopre,  a  caldo,  il 
tubo  del  termometro  con  un  leggero  strato  di  vernice,  poi  con  una 

fmnta  d'acciaio  si  marcano  sulla  vernice  i  s'^^nì  della  acala,  come  pure 
e  cifre  corrispondenti:  si  espone  finalmente  il  tubo,  per  dieci  minuti 
circa,  ai  vapori  dell'acido  fluoridrico,  che  ha  la  proprietà  di  intaccare 
il  vetro,  e  pel  cui  mezzo  restan  praticate  le  inoi^oni  ovunque  venne 
levata  la  vernice. 
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237.  Differenti  scala  tdrmometriche.  —  Nella  graduazione  del  termo- 
metri 8Ì  dUtinguono  tre  scale,  cioò:  la  scala  ceutigrada,  la  acala  di 

Kéaumur  e  la  scala  di  Fahrenheit. 

La  scala  centigrada  è  quella  testò  costrutta,  e  dalla  quale  si  fa  ge- 
neralmente uso  iu  Francia.  Kasa  è  dovuta  a  Celalo  fisico  svedese,  morto 
nel  1744. 

Nella  secónda  scala,  adottata  nel  1731  da  Réanmur,  fisico  francese, 
i  due  punti  fissi  eorriapondono  ancora  alla  temperatui'a  del  ghiaccio 
fondcntesi  ed  a  quella  dell'acqua  bollente:  ma  l  intcrvallo  fra  questi  due 
punti  è  diviso  in  80  gradi.  11  perchè  80  gradi  di  Héanoiur  equivalgono 

100  s  * 

a  100  gradi  centesimali*,  uu  grado  R.  eguaglia  dunque       ossia  ^  di 

80  4 

grado  e.;  e  reciprocamente  1  grado  e.  equivale  a  ~  ossia  ;  di  grado  R. 
Per  couseguenza  per  ridurre  un  numero  di  gradi  B..  iu  gradi  e,  20 
gradi,  per  es.,  bisogna  moltiplicare  questo  numero  per  f  poiché,  siccome 


un  grado  K.  equivale  a  ^  di  grado  e,  20  gradi  E.  valgono  iu  gradi  c. 
20  volte  -  ossia  25.  Simiilmento  ragionando  si  vede,  che  per  convertire 

4 

i  gradi  e.,  in  gradi  B.,  bisogna  moltiplicarli  per  r 

Fahrenheit,  a  Daozica,  adottò  nel  1714  una  scala  termometrica,  l'uso 
della  quale  poscia  b1  diffuse  in  Olanda,  in  Inghilterra  e  neirAmerlea 
settentrionale.  Il  piràto  fisso  superiore'  di  questa  scafa  eorrisponde  au* 
cora  alla  temperatura  dell' acqua  bollente,  ma  lo  zèro  corrisponde  al 
grado  di  freddo,  ch^  si  ottiene  mescolando  dei  pesi  eguali  di  sale  am- 
moniaco triturato,  e  di  neve,  e  l'Intervallo  fra  questi  due  punti  fissi  è 
diviso  in  212  gradi.  11  termometro  di  Fahrenheit,  collocato  nel  ghiaccio 
fondentesi  segna  32  gradi  \  perciò  100  gradi  centesimali  equivalgono  ia 

gradi  F.  a  212  mei^  32,  ossia  a  180;  dunque  un  grado  e.  vale  |^  ossia 

a  g  di  grado  F.,  e  reciprocamente  un  grado  F.  eguaglia  ^  ossia  ^  di 
grado  e. 

Ciò  posto,  debbasi  ridurre  in  gradi  c.  un  certo  numero  di  gradi  F., 
per  es.,  95.  A  tal  uopo  bisogna  dapprima  sottrarre  32  dal  numero  dato, 
onde  contare  le  due  specie  di  gradi  partendo  da  uno  stesso  punto  del 
tubo.  Eseguendo  la  sottrazione  indicata,  si  ha  pel  nostro  caso  G3-,  ora 

siccome  un  grado  F..  vale  ^  di  grado  e,  63  gradi  F.  valgono  ^  x  63, 

ossia  35  gradi  e. 

Rappreseulando  eoo  (r  la  Icmpcralura  daU  in  gradi  Fahrenbeil,  e  cou  la  tempera- 
tura corrispondente  In  gradi  centigradi,  si  ba  ia  formola 


5 


«•  «  Uf  -  m  j  [1], 

che  indica  I  calcoli  da  effottoarsi  per  operare  la  conversione;  e  jlccome  da  qnesta  pro- 
porziono si  ricava 

«f«t.x  ?  +  8t  [t]. 
Si  ba  una  seconda  lormola  clie  serve  a  convertire  irradi  centigradi  in  gradi  Fabronbeit. 
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Queste  formolo  sonopcnerali  c  si  nppllcano  a  tulle  le  temperature  «I  di  ?oprn  o  aldi 
SDlto  degli  '/uri  delle  FCale  da  paragonarsi;  ma  Lisoi;nn  tener  conto  dei  seanì  di  (f  e  U. 
DebbasI,  r-  e^.,  trovar  la  temperatura  In  gradi  cenligradi  quando  il  termometro  Fahrenheit 

segna  5»;  al  lia,  per  ia  torinola  [IJ ;    »  ^5  —  82)  ^  =  —  ^^4^  «  —  t5. 
Cosi  pore,    il  termometro  centigrado  inarca  — 15,  la  formola  [%\  dà  if  »  —  15  x  . 

+  8«  «  —  S7  +  38  =a  6».  5 

• 

238.  Spostamento  dello  lero.  —  Anebe  i  termometri  costrutti  eon 
somma  cora,  vanno  soggetti  ad  una  causa  d'errore,  di  cui  importa  si 
tenga  conto ^  ed  è  che  col  tempo  lo  zero  tende  ad  innalzarsi,  giungendo 

tal  fiata  lo  spostamento  fino  ai  due  gradi;  vale  a  dire  che  se  s'immerge 
il  termometro  nel  ghiaccio  fondentesi,  il  mercurio  non  discende  più  allo 
zero  della  scala. 

Varie  spiegazioni  si  diedero  di  questo  fenomeno,  nessuna  però  del  tutto 
soddisfacente.  Lo  si  attribuì  ad  una  diminuzione  di  volume  del  serba- 
tpio,  cbe  risalterebbe  dalla  pressione  esterna,  essendosi  praticato  il  vuoto 
nel  termometro;  ma  si  è  osservato  cbe  dei  termometri  contenenti  aria 
s'alterano  come  quelli  che  sono  vuoti. 

Si  disse  pure  che  il  vetro,  dopo  soffiata  la  bolla,  non  ritornava  che 
lentamente  al  suo  stato  d'aggregazione  primitiva,  fondandosi  su  quanto 
si  era  creduto  d'osservare,  che  cioè  dopo  due  o  tre  anni,  lo  zero  più 
non  ai  spostava.  Ora,  dietro  le  esperienze  di  Despretz,  pare  che  questo 
spostamento  continui  per  un  tempo  forse  indefinito. 

Oltre  lo  spostamento  lento,  di  eui  dicemmo,  si  osservano  delle  varia- 
sioni  rapide  nella  posisione  dello  zero ,  ogniqualvolta  il  termometro  è 
stato  portato  ad  una  temperatura  elevata.  Infatti  se  lo  si  immerge  al- 
lora nel  ghiaccio  fondentesi,  il  mercurio  più  non  discende  allo  sero  della 
scala,  e  non  vi  ritorna  che  dopo  un  certo  tempo. 

Adunque,  quando  si  tratta  di  misurare  con  precisione  una  tempera- 
tura, è  d'importanza  verificare  dapprima  la  posizione  dello  zero  nel  ter- 
mometro di  cui  si  vuol  far  uso. 

Osserviamo  ancbe  aver  Regnault  trovato,  cbe  alcuni  termometri  a 
mercurio,  ebe  sono  d'accordo  a  zero  ed  a  100 'gradi,  non  lo  sono  tia 
questi  due  punti ,  e  che  le  loro  indicazioni  variano  qualcbe  volta  di 
parecchi  gradi.  Kegnanlt  opina  che  questa  diff^erenza  bisogna  attribuirla 
all'ineguale  dilatazione  dei  vetri,  di  cui  sono  formati  i  termometri. 

Queste  varie  osservazioni  mostrano  quante  probabilità  d'errore  pre- 
senti la  determinazione  delle  teuiperature  e  le  cure  ch'essa  richiede. 

239.  Limiti  dell'uso  del  termometro  a  mercurio.  —  Fra  tutti  i  ter- 
mometri, fondati  sulla  dilatazione  dei  liquidi,  si  deve  dare  la  preferenza 
al  termometro  a  mercurio,  ^iaccbè  questo  liquido  è  quello  che  si  dilata 
più  regolarmente;  inoltre  si  è  osservato  che  il  suo  aumento  di  volume 
tra  —  36  e  100  gradi  è  proporzionale  all'intensità  del  calore.  Tuttavia 
per  temperature  inferiori  a  —  30,  è  d'uopo  ricorrere  al  termometro  ad 
alcool,  puicliè  il  mercurio  si  congela  a  —  40,  e  avvicinandosi  a  questo 
punto  la  sua  dilatazione  è  irregolare ,  vale  a  dire  non  è  proporzionale 
air  intensità  del  calore. 

Per  le  temperature  elevate,  le  indicazioni  del  termometro  a  mercurio 
non  ponno  oltrepassare  i  850  gradi,  temperatura  cbe  è  quella  del  punto 
d'ebollizione  del  mercurio. 

2i0.  Termometro  ad  alcool.  —  Il  termometro  ad  alcool  difi^erisce  dal 
termometro  a  mercurio  solamente  perchè  è  pieno  di  alcool  colorato  in 
rosso  con  oricello.  Ma  siccome  la  dilatazione  dei  liquidi  è  tanto  meno 
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regolare  quanto  pià  Ticini  essi  sono  al  loro  panto  d'ebollizione,  ralcool, 
che  bolle  a  78  gradì,  si  dilata  assai  irrejg^larmcnte  tra  aero  e  100  gradi. 
Dimodoché,  se  dopo  di  aver  preso  i  due  punti  fìssi  come  pel  tesmometro 

a  mercurio,  si  dividesse  il  loro  intervallo  in  100  gradi,  ai  avrebbe  un 
termometro  che  sarebbe  d'accordo  col  termometro  a  mercurio  soltanto 
a  zero  ed  a  100  gradi;  tra  questi  due  punti  sarebbe  indietro  di  parec- 
chi gradi  \  anzi  si  trova  che  esso  segua  appena  44  gradi,  quan4o  il  ter- 
mometro a  mercurio  ne  segna  50. 

£gli  è  per  questo  che  la  gradnasione  del  termometro  ad  alcool  deve 
essere  fatta  comparativamente  a  quella  di  un  termometro  campione  a 
mercurio,  riscaldandoli  insieme  gradatamente  in  un  bagno,  e  segnando 
successivamente,  sul  termometro  ad  alcool,  le  temperature  indicate  dal 
termometro  a  mercurio.  11  termometro  ad  alcool,  così  o^raduato,  è  com- 
paraòtle  al  termometro  a  mercurio,  vale  a  dire  segna  le  stesse  tempe- 
rature, quando  è  collocato  nelle  stesse  condizioni.  Il  termometro  ad  al- 
cool  è  specialmente  adoperato  per  misurare  le  temperatore  molto  basse, 
poiché  questo  liquido  non  si  congela  pei  freddi  più  intensi  che  si  co- 
noscano. 

241.  Termometro  diiferenidala  di  LesUe.  —  Leslie,  fisico  scozzese,  morto 

nel  1832,  costrosse  un  termometro  ad  aria  destinato  a  far  conoscere  la 

differenza  di  temperatura  di  due  luoghi  vicini;  da 
ciò  deriva  il  nome  di  termometro  differenziale.  Que- 
sto termometro  si  compone  di  due  bolle  di  vetro 
piene  d'aria,  ed  unite  da  nn  tubo  incurvato,  di 
piccol  diametro,  fissato  ad  una  tavoletta  (fig.  163). 
Prima  di  chiudere  l'apparato,  vi  si  introduce  un 
liquido  colorato  in  quantità  sufficiente  per  riem- 
piere il  ramo  orizzontale  del  tubo,  e  la  metà  circa 
dei  rami  verticali.  Convien  scegliere  un  liquido 
che  non  dà  vapori  alle  temperature  ordinarie-,  per- 
ciò si  fa  uso  in  generale  dell'acido  solforico  colo- 
rato In  TOSSO.  Chiuso  poscia  Tapparato,  si  fa  pas- 
sare deirarla  da  una  bolla  nell'altra,  riscaldandole 
inegualmente,  finché  dopo  alcuni  tentativi,  ritor- 
nate le  due  bolle  alla  stessa  temperatura,  sia  eguale 
il  livello  nei  due  rami  verticali.  Si  segna  allora 
uno  zero  a  ciascuna  estremità  della  colonna  liquida. 
Per  compiere  la  graduazione,  si  fa  in  modo  che  la 
temperatura  di  una  bolla  superi  di  10  gradi  quella 
Flg.  les.  deiraltra.  I/aria  della  prima  si  dilata  e  spinge  la 

colonna  liquida,  che  si  innalsa  nell* altro  ramo.  Quando  questa  colonna 
si  rese  di  nuovo  stazionaria,  si  segna  10,  d'ambedue  le  parti,  al  punto 
in  cui  si  ferma  il  livello  del  liquido;  poscia  si  «dividono  gli  intervalli 
da  0  a  10  in  10  parti  eguali,  e  si  continuano  le  divisioni  al  disopra,  ed 
al  disotto  dello  zero  lunghesso  ciascun  ramo. 

242.  Termoscopio  di  Rumford.  —  Contemporaneamente  all'invenzione 
del  termometro  ditl'crenzialo  di  Lesile,  il  conte  di  Eumford,  americano, 
morto  ad  Auteuil,  vicino  a  Parigi  pel  1814,  adottava  un  termometro 
analogo,  che  ha  ricevuto  il  nome  di  termaneopio  di  Humford.  Questo 
istromento  difibrisce  poco  dal  precedente;  solamente  le  l)olle  sono  più 
grosse,  il  ramo  orizzontale  è  piìi  grande,  e  la  graduazione  è  limgo  questo 
ramo.  L'indice  E  (fig.  164)  ha  soltanto  due  centimetri  dì  lunghezza,  e 
si  segna  ancora  uno.  zero  a  ciascuna  estremità,  allorché,  essendo  le  due 
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bolle  alla  stessa  temperatura,  l'indice  occupa  il  mezzo  del  ramo  oriz- 
zontale. 11  resto  della  graduazione  si  eseguisce  poscia  interamente  come 
pel  termometro  di  Leslie.  L'ap- 
pendice D  è  destinata  a  regolare 
r  apparato  5  quando  vi  è  trop- 
p'aria  in  una  delle  bolle,  ti  fa 
passare  l'indice  nell'appendice, 
e  questo  permette  all'aria  di  re- 
carsi nell'altra  bolla.  Quindi  ba- 
sta inclinare  il  termometro  per 
far  sortire  l'indice  e  farcii  pren- 
dere la  posizione  che  deve  oc- 
cupare-, locchè  talvolta  si  ottiene 
soltanto  dopo  alcuni  tentativi. 
Avvi  un'altra  specie  di  termo- 
metro ad  aria,  che  noi  faremo 
conoscere  parlando  della  dilata- 
zione dei  gas. 

243.  Termometro  metallico  di 
Brèguet.  —  Abramo  Bréguet,  ori- 

uolaio  di  Parigi,  morto  nel  1823,  immaginò  un  termometro  fondato  sul- 
l'ineguale dilatabilità  dei  metalli,  e  degno  di  rimarco  per  la  sua  estrema 
sensibilità.  Questo^  istrumento  è  formato  di  tre  lamine  sovrapposte  di 
platino,  d'oro  e  d'argento.  Saldate  insieme  in  tuttala  loro  limghezza, 

^  vengono  dopo  passate  al  laminatoio 

in  modo  da  formare  un  nastro  metal- 
lico oltremodo  sottile.  Si  avvolge  que- 
sto nastro  a  spira,  come  mostra  la  fi- 
gura 165;  avendo  quindi  fissata  l'e- 
stremità superiore  ad  un  sostegno,  si 
sospende  all'altra  estremità  un  leggier 
indice,  che  può  liberamente  moversi 
sur  un  quadrante  orizzontale,  che  porta 
una  scala  centigrada. 

L'argento,  che  fra  i  tre  metalli  è 
il  più  dilatabile,  costituisce  la  faccia 
interna  della  spira;  il  platino,  che  è 
il  meno  dilatabile,  è  all'esterno,  e  l'oro 
framezzo.  Quando  la  temperatura  si 
eleva,  siccome  l'argento  si  dilata  più 
del  platino  e  dell'oro,  la  spira  si  svolge 
nella  suaccennata  figura  da  sinistra 
a  destra.  L'effetto  contrario  ha  luogo 
Fig.  165  (a.=^9  .    .  quando   la  temperatura  sì  abbassa. 

L'oro  vìen  collocato  tra  gli  altri  due  metalli,  perchè  ha  una  dilatazione 
intermedia  a  quelle  dell'argento  e  del  platino.  Qualora  si  adoperassero 
solamente  questi  due  ultimi  metalli ,  la  loro  differenza  di  dilatazione 
potrebbe  cagionare  una  rottura.  Il  termometro  di  Bréguet  vien  graduato 
confrontandolo  con  un  teruìometro  campione  a  mercurio. 

244.  Tennometro  a  massimo  e  a  minimo  di  Rutherford.  —  Nelle  os- 
,  servazioni  meteorologiche  è  necessario  conoscere  la  più  alta  tempera- 
tura del  giorno  e  la  più  bassa  temperatura  della  notte.  I  termometri 
ordinari  potrebbero  farci  conoscere  queste  temperature  solamente  me- 
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diante  nn* osservatone  continua ,  locchè  sarebbe  affatto  impraticabile. 
Perciò  3Ì  immagin-xrono  molti  istramenti,  che  raggiungessero  lo  scopo.  Il 
più  semplice  è  quello  di  liutherford.  Sovra  una  lastra  rettangolare  (fìg.  166) 


FIg.  166  (l.=39). 

sono  fissati  duo  termometri,  i  tubi  dei  quali  sono  orizzonlalinente  inenr- 
vati.  Il  primo  A  è  a  mercurio;  il  secondo  B  ò  ad  alcool.  Nel  termo- 
metro a  mercurio  avvi  un  pìccolo  cilinrlro  di  ferro  A,  che  può  scorrere 
liberamente  nel  tubo.  Questo  piccolo  cilindro  che  serve  d'indice,  messo  a 
contatto  coll'estremità  della  colonna  di  mercurio,  e  disposto  l  istrumento 
orizzontalmente,  quajido  la  temperatura  si  eleva,  vieu  spiato  iuuanzi  dal 
mercarìo  che  bI  dilata.  Appenachò  il  mercurio  eessa  di  dilatarsi,  esso 
si  arresta,  ed  al  medesimo  panto  del  tubo  rimane,  quando  il  mercarìo 
si  restrin^,  giacché  non  v'  è  aderenza  tra  qnesto  liquido  ed  il  ferro. 
Adunque  il  punto,  in  cui  si  ferma  l'indice,  segna  la  più  alta  tempera- 
tura che  ebbe  luoi^o.  Nel  nostro  disegno  l'indice  segna  quasi  31  gradi. 

Il  termometro  inferiore  è  a  minimo;  il  liquido,  ch'esso  contiene,  è 
alcool,  in  cui  è  totalmente  immerso  un  cilindretto  di  smalto  B,  che  serve 
d'indice.  Se  la  temperatura  si  abbassa  mentre  il  cilindro  si  trova  al- 
1* estremità  della  colonna  liquida,  questa,  restringendosi,  lo  strascina 
seco  per  un  effetto  d'adesione,  e  1* indice  cosi  si  avanza  fino  al  pònto 
in  cui  avviene  la  massigia  contrazione  del  liquido.  Quando  la  tempe- 
ratura «5Ì  eleva,  l'alcool  si  dilata,  passa  tra  la  parete  del  tubo  e  l'indice 
8eu?a  che  quc^sto  si  sposti.  Per  conseguenza,  l'estremità  dell'indice  oppo- 
sta al  serbatoio  indica  la  più  bassa  temperatura  a  cui  giunse l'istrumento. 

2-kó.  Termometro  a  massima  di  Walferdin.  —  Il  termometro  a  mas- 
simo di  Walferdin  ò  un  termometro  a  ribocco.  Esso  ha  laJorna  d'un  ter- 
mometro a  mercurio  ordinario.  Soltanto  alla  parte  superiore  è  tenaiiiato 
da  un  piccolo  serbatoio  o  ventre,  nel  quale  penetra  il  tubo,  che  finisce 
in  punta  affilata  ed  aperta  (fig.  167).  In  questo  ventre  trovasi  del  mer- 
curio destinato  a  caricare  l'istrumento,  vale  a  dire  a  riempiere  comple- 
tamente il  tubo  ad  Ogni  osservazione.  A  tale  intento,  si  riscalda  il  ser- 
batoio fintantoché  il  mercurio  dilatandosi  incominci  a  sortire  per  la 
punta  afiilata  che  termina  il  tubo.  Capovolgendo  allora  ristrumento,  il 
mercurio  che  è  nel  ventre  discende  verso  la  punta,  e  questa  vi  si  trova 
interamente  immersa.  Si  lascia  quindi  lentamente  raffireddare  il  termo- 
metro, avendo  cura  di  tenerlo  sempre  capovolto.  Pel  raffireddamento  il 
mercurio  del  serbatoio  si  contrae,  una  certa  quantità  passa  per  un  effetto 
di  coesione  dal  ventre  nel  tubo,  e  questo  sì  trova  completamente  riempito. 

Quando  si  deve  adoperare  questo  istrumento,  dapprima  lo  si  carica 
ad  una  temperatura  inferiore  a  quella  che  si  tratta  d'osservare,  poi  Jo 
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si  colloca  nel  luogo  del  quale  si  vuol  conoscere  la  massima  temperatura. 
Se  il  termometro  prima  si  rafiiredda,  non  avvi  inconveniente  alcuno,  poi' 

chè  non  entra  nè  sorte  mercurio.  Ma  se  la  temperatura  si  eleva, 
il  mercurio  si  dilata,  una  parte  trabocca  nel  ventre  senza  poter 
rientrarvi,  poiché  allora  il  termometro  è  nella  posizione  rappre- 
sentata dalla  figura  1G7.  Per  determinare  poscia  la  più  alta  tem- 
peratura alla  quale  è  giunto  ristramento,  oasta  eonnontarlo  con 
un  termometro  campione,  riscaldandoli  ambedue  ^datamente 
in  un  bagno,  finché  il  mercurio,  nel  termometro  a  ribocco,  risale 
alla  sommità  del  tubo  ed  è  sul  punto  di  sortire.  Consultando  al- 
lora il  termometro  campione,  la  temperatura  da  esso  indicata  è 
quella  più  alta,  a  cui  giunse  il  termometro  a  massimo. 

Walferdin  ha  pure  costrutto  un  termometro  a  minimo:  an- 
ch' esso  è  a  ribocco,  ma  è  a  due  liquidi  e  d'  uu  uso  più  difficile 
del  precedente.  Questi  termometri  sono  specialmente  adoperati 
per  la  determinazione  delle  più  alte  o  dette  più  basse  tempera- 
ture del  fondo  dei  laghi,  dei  mari  o  dei  pozzi.  Tuttavia,  bisogna 
allora  rinchiuderli  in  un  tubo  di  vetro,  che  si  salda  dopo  alla  lam- 
pada, onde  sottrarli  alla  pressione  esterna  che  diminuirebbe  il  vo- 
lume del  serbatoio,  e  ne  farebbe  sortire  una  quantità  di  mercurio 
maggiore  di  quella  dovuta  all' innalzamento  di  temperatura. 

245  bis.  Termometro  a  massimo  di  Negretti  e  Zambra.  —  Il 
termometro  a  massimo  di  Butberford  7enne  ultimamente  modid- 
eato  con  prospero  successo  dai  eignori  Negretti  e  Zambra.  Questo 
termometro  infalti  presenta  l'inconveniente  di  non  essere  por- 
tatile, e  Tuso  del  medesimo  richiede  molta  precauzione,  imper- 
ciocché se  lo  sì  capovolge  troppo  repentinamente  il  piccolo  in- 
dice di  ferro  s'impegna  nel  mercurio,  e  questo  liquido,  quando 
si  dilata,  più  non  ispinge  innanzi  T indico,  ma  passa  nell'inter- 
vallo esistente  tra  questo  e  il  vetro.  L'indice  reità  dunque  com- 
pletamente immobile,  e  ii  termometro  cessa  di  fnnslonare. 

Per  ovviare  a  questo  inconveniente  i  signori  Negretti  e'Zambfa 
hanno  modificato  questo  istrumento,  come  mostra  la  fig.  167 1*^*- 
Avendo  introdotto  nel  tubo  del  termometro  mi  piccolo  indice 
di  vetro  ad,  essi  riscaldano  alla  lampada  ed  incurvano  il  tubo 
anche  dove  trovasi  l'indice,  in  modo  che  questo  sia  fisso,  ma  non 
ostruisca  però  il  tubo  e  non  si  opponga  alla  dilatazione  del  mer-  ^^"^ 
curio  che  è  nel  serbatoio.  ta.=l6>. 

Posto  ciò,  collocato  il  termometro  orizsontalmente,  come  mostra  la 
6gura,  quando  la  temperatura  si  eleva,  il  mercurio  del  serbatoio  si  di- 
lata e  passa  tra  V  indice  e  le  pareti  del  tubb  e  si  avanza,  per  es.,  fino 
in  c;  ma  quando  in  seguito  sticcede  abbassamento  di  temperatura  e 
contrazione  del  mercurio,  siccome  la  resistenza  che  questo  prova  per 
passare  di  nuovo  tra  l'indice  ed  il  tubo  supera  la  coesione  delle  mole- 
cole di  mercurio  tra  loro,  la  colonna  do  non  si  sposta  ed  il  vuoto  si 
produce  da  b  in  a.  Dunque  in  c  si  ha  la  massima  temperatura  a  cui  ò 
giunto  r  {strumento.  Per  dopo  ricondurre  il  mercurio  al  disotto  del* 
rindiee,  basta  tenere  un  istante  il  tubo  in  posizione  verticale,  ed  ii 
mercurio  passa  in  virtù  del  proprio  peso. 

Questo  pìccolo  istrumento,  che  venne  coatrutto  dai  signori  Lerebours 
e  Secretan,  è  assai  portatile  e  d'un  uso  molto  più  facile  di  quello  di 
Rutherford,  L'errore  poi,  che  può  risultare  dal  ratfreddamenlo  della  co- 
lonna di  mercurio  ed  nel  momento  in  cui  si  consulta  il  termometro,  è 
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affatto  trascurabile,  imperciocché  applicando  le  formole ,  che  più  tardi 
daremo  sulle  dilatazioni  (253  e  258),  si  vedrà  che  per  un  raffreddamento 
di  25  gradiy  quest'errore  non  può  oUrepaasare.un  decimo  di  grado. 


Qinnirinniniiqiicnmipi^^ 


IBBUOMITBO  AMASSMO 


2ée.  Pirometro  di  Wegdwood.  —  Cbiamansi  piromeiri  alcuni  istru- 
menti  dostinati  a  misarare  le  alto  temperature,  per  le  quali  il  termo- 
metro a  mereorio  non  potrebbe  essere  adoperato,  perchè  questo  liquido 
vaporizzerebbe  ed  il  vetro  si  fonderebbe.  Buoni  pirometri  non  si  hanno; 
tutti  quelli  che  si  coàlrussero  finora  non  foruiscouo  la  misura  esatta 
delle  temperature 

Wedgwood,  fabbricatore  di  stoviglie  in  Inehilterra,  adotto  un  piro- 
^netro  fondato  sul  ristringimento  cbe  prova  r  argilla  esposta  air  asione 
del  calore.  Questo  {strumento  è  formato  d*una  piastra  di  ottone  sulla 
quale  sono  fissate  tre  sprangbe  dello  stesso  metallo  (fig.  168),  ciascuna 


Fi?,  m  a  =iO. 

delle  quali  è  lunga  un  mezzo  piede  inglese.  Le  prime  due,  distanti  in 
principio  runa  dall'altra  G  linee  inglesi,  convergono  d'una  linea  da  una 
estremità  all'altra.  La  seconda  e  la  terza,  la  distanza  delle  quali  fa  se- 
guito a  quella  delle  due  prime,  convergono  pure  d'una  linea.  Codcchè 
la  lungbessa  totale  del  eanale  misuratore  è  di  un  piede,  e  la  eonver- 
,  gonza  da  un  capo  all'altro  di  due  linee. 

Ciascun  pollice  del  canale  ò  diviso  in  20  gradi,  per  cui  la  lungbezza 
totale. in  240  gradi.  Per  usare  di  questo  istrumento  sì  pigliano  dei 
piccoli  cilindri  d'argilla  essiccati  in  una  stufa  a  100  gradi,  e  d'un 
tale  diametro,  che  all'  ordinaria  temperatura  entrino  nel  canale  preci- 
samente sino  allo  zero  delia  scala.  I  cilindri,  portati  ad  una  tempera- 
tura elevata  in  un  forno,  subiscono  un^  ristringimcnto,  che  proviene  da 
un  principio  di  vetrifieazioné^  raffreddati  e  messi  nel  canale,  passano  in 
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caofla  dal  riatringimeiìto  al  di  là  dello  zefOf  ed  il  punto  in  cui  si  ar- 
restano ìndica,  in  gradi  dì  pirometro,  la  temperatura  del  forno,  nel  quale 
essi  furono  collocati.  Nella  figura  163  il  cilindro  segna  32  gradi. 

Wedgwood  ha  approssimativamente  calcolato,  ammettendo  che  lo  zero 
del  suo  pirometro  corrisponda  già  a  500  gradi  centesimali,  che  ciascun 
grado  di  <]tteato  Istrumento  ne  vale  72.  Dunc^ue  per  convertire  in  gradi 
centesimali  una  temperatura  data  in  gradi  di  pirometro,  bisogna  molti- 
plicare questi  per  72  ed  al  prodotto  aggiungere  500.  Ma,  oltreché  que- 
ste valutazioni  non  sono  precise,  non  potendo  i  cilindri  essere  tntti  della 
stessa  argilla,  il  loro  rìstringtmento  non  è  costante,  e  le  loro  indicasipni 
non  sono  comparabili. 

247.  Pirometro  di  Brongniard.  —  Brongniard  aveva  fatto  costruire 
pei  forni  della  fabbrica  di  Sòvres  un  pirometro  che  ha  molto  rapporto 
coir  apparato  rappresentato  dalla  figura  156.  Esso  consiste  in  una  barra 
di  ferro  o  di  platino  collocata  in  una  scanalatura  praticata  in  una  pia- 
atra  di  porcellana.  Da  un  capo  la  sbarra  poggia  sul  fondo  della  sca- 
nalatura; dall'altro  essa  è  in  contatto  con  un'asta  di  porcellana  che 
esce  dal  forno,  in  cui  è  collocato  l'apparato.  Finalmente,  quest'asta  si 
appoggia  al  braccio  minore  di  un  indice,  il  braccio  maggiore  del  quale 
si  muove  sur  un  arco  di  cerchio  graduato;  di  mano  in  mano  che  la 
sbarra  metallica  posta  nel  forno  si  allunga  per  V  innalzamento  di  tem- 
peratura, essa  spinge  Tasta  di  porcellana,  e  questa  6i  muovere  rindice. 
Questo  pirometro,  che  anche  vivo  1*  autore  giaceva  abbandonato  a  Sè- 
vres,  non  può  servire  per  la  precisa  determinazione  delle  temperature  \  ' 
tuttavia  esso  è  più  esatto  di  quello  di  Wedgwood. 

248.  Termometrografo.  —  I  termometri  fanno  ad  ogni  osservazione 
conoscere  soltanto  le  temperature  estreme,  senza  lasciar  traccia  delle 
temperature  intermedie.  Il  termometro  a  spira  di  Bréguet  (tig.  165)  è 
stato  modificato  da  Brdguet  nipote  in  modo  da  indicare  le  temperature 
dì  ora  in  ora.  Per  ciò  l'indice  porta  un  piccolo  stilo  pieno  d*inchio8tro, 
e  superiormente  avvi  una  piastra  mobile^,  sulla  quale  sono  tracciati  24 
archi  eguali  ed  equidistanti,  muniti  tutti  d*una  graduaaione  centigrada 
eguale  a  quella  del  quadrante  del  termometro*  Ad  ogni  ora  un  movi- 
mento d'orologio  fa  avanzare  la  piastra  d'una  quantità  eguale  all'in- 
tervallo esistente  fra  i  due  archi,  e  nello  stesso  tempo  dà  un  piccolo 
colpo  sullo  stilo  dell'indice,  che  segna  un  punto  nero  sull'arco.  Il  nu- 
mero dell'arco  indica  l'ora,  e  la  posizione  del  punto  nero  fornisce  la 
temperatura  corrispondente. 


CAPITOLO  li. 


DILATAZIONB   DEI  SOLIDI 

249.  Dilatazione  lineare  e  dilatazione  cubica  i  coefficienti  di  dilata- 
zione. —  Si  è  già  veduto  (228)  distinguersi  nei  corpi  solidi  due  sorta  di 
diliitftBioni,  cioè:  la  diUUciione  linearti  quella  che  avviene  secondo  una 
sola  dimensione»  e  la  dUakmiane  eubkOf  quella  che  ha  luogo  in  volume. 
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Chiamasi  co<?^cert/e  di  dilatazione  lineare  l' allungamento  che  sabisce 
r  unità  di  lunghezza  di  un  corpo,  quando  la  sua  temperatura  s'innalza 
da  zero  ad  1  grado,  e  coefficente  di  dilatazione  cubica  l'aumento  che 
subisce  nello  etesso  caso  T  unità  di  volume. 

Questi  coefficenti  variano  da  un  corpo  all'altro;  ma  per  un  medesimo 
corpo  esiste  tra  loro  questa  relazione  semplice,  che  il  coefficente  di  dila- 
tazione cubica  è  triplo  del  coefficente  di  dilatazione  lineare.  Si  può  dun- 
que, moltiplicando  o  dividendo  per  tre,  trovare  l'uno  di  questi  coefficenti 
quando  si  conosca  l'altro.  ' 

Per  dimostrare  che  il  coefncenle  di  dilatazione  cubica  è  triplo  del  coefficente  di  dila- 
(azlone  lineare,  nhbinsi  un  cubo,  il  lato  del  quale  a  zero  sia  eguale  ad  1.  Se  si  rappre- 
senta con  fi  rallunpamento  che  subisce  questo  lato  passando  da  zero  ad  1  grado,  la  sua 
lunghezza  ad  l  crado  sarà  ed  il  volume  del  cubo,  che  a  zero  era  1,  sarà  attual- 

mente (1  H-fc)3,  cioè  1  -^3^  +  3/c«-+-k3.  Ora  essendo  sempre  l'allungamento  k  una  frazione 
I)iccolissima  (  pag  170,  tavola),  il  suo  quadrato  A«  ed  il  suo  cubo  kz  sono  frazioni  ab- 
bastanza piccole  per  non  aver  influenza  nell' ultima  cifra  decimale  dei  numeri  che  rap- 
presentano i  coefllcenll  di  dilatazione  cubica.  81  pouno  dunque  trascurare  le  quantità  /f»,  fcs, 
L'd  li  volume  ad  1  f,'rado  diventa  assai  approssimallvamenie  1  ik.  L'aumento  di  volume 
e  adunque  3^,  Cloe  triplo  del  coefficente  di  dilatazione  lineare. 

Si  poirebbe  egualmente  dimostrare  che  il  coefficente  di  dilatazione  superficiale  è  doppio 
del  coefliconle  di  dilatazione  lineare. 

250.  Misura  dei  coefficenti  di  dilatazione  lineare,  metodo  di  Lavoisier 
e  Laplace.  —  Molti  sperimentatori  si  sono  occupati  di  misurare  i  coef- 
ficenti di  dilatazione  lineare,  e  a  tal  uopo  immaginarono  diversi  appa- 
recchi. Noi  descriveremo  dapprima  quello  di  cui  si  servirono  Lavoisier 
e  Laplace  nel  1782. 

L'apparecchio  di  questi  due  fisici,  rappresentato  nella  figura  169,  si 
compoue  di  una  vasca  di  rame,  collocata  sopra  un  fornello  tra  quattro 


Flg.  169. 

pilastri  di  pietra.  I  due,  che  nella  figura  sono  alla  destra,  sostengono 
un  asse  orizzontale  alla  cui  estremità  trovasi  un  cannocchiale;  nel  mezzo 
di  quest'asse  ò  fissato  un  regolo  di  vetro,  che  gira  con  esso  come  pure 
il  cannocchiale.  Negli  altri  due  pilastri  sono  assicurate  due  traverse  di 
ferro,  che  trattengono  un  secondo  regolo  di  vetro.  Finalmente  nella 
vasca  evvi  un  bagno  d'acqua  o  d'olio,  nel  quale  si  colloca  la  sbarra,  di 
cui  si  vuol  misurare  il  coefficente  di  dilatazione.  ' 

La  figura  170  rappresenta  una  sezione  dell'apparato,  G  è  il  cannoc- 
chiale, KH  la  sbarra,  le  cui  estremità  si  appoggiano  ai  due  regoli  di 
vetro  F  e  D.  Siccome  il  regolo  F  è  fisso,  la  sbarra  non  può  allungarsi 
che  nella  direzione  KH,  e  affinchè  il  suo  movimento  si  eseguisca  più 
liberamente,  essa  riposa  su  due  cilindri  di  vetro.  Nel  cannocchiale  final- 
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metittì  avvi  nn  filo  micrometrico  orizzontale  che,  p^irando  il  cannocchiale 
sotto  un  dato  angolo,  percorre  un  numero  di  divi-^ioni  corrispondente 
sopra  una  scala  verticale  AB  collocata  a  200  metri  di  distanza. 

Ciò  posto,  mettevasi  dapprima  del  ghiaccio  nella  vasca,  e  trovandosi 
la  sbarra  alla  temperatura  di  zero,  si  osservava  a  qual  divisione  corri- 


Fii>.  170. 

spendeva  U  filo  del  cannocehiale  sulla  Beala  AB;  si  ritirava  quindi  il 
ghiaccio  e  si  riempiva  la  vasca  d'acqua  o  di  olio,  potendo  quest'ultimo 
liquido  essere  portato  ad  una  temperatura  più  elevata,  e  si  riscaldava. 
La  sbarra  allora  si  dilatava,  e  quando  la  temperatura  era  diventata 
stazionaria,  da  una  parte  notavasi  la  temperatura  del  bagno  mediante 
termometri  che  eranvi  immeroi^  e  dall'altra  a  qual  divisione  della  beala 
eorrispondeva  il  filo  micrometrico  del  cannocchiale. 

Da  qaesti  dati  dedacesi  iti  seguito  1* allungamento  della  ebarra.  Dif- 
fifttti,  essendosi  questa  allungata  di  una  quantità  CH,  e  Tasse  ottico  del 
cannoechiale  essendosi  inclinato  nella  direzione  GB,  i  due  triangoli  GHC 
e  ÀBG  sono  simili  siccome  aventi  i  Iati  rispettivamente  perpendicolari, 

ciò  che      JiJ  =  Xg*  rappresentando  con  HC'  un  altro  allun- 

gamento, e. AB'  la  deviazione  corrispondente,  si  avrà  ancora  -rr,—  r^: 

ciò  che  dimostra  che  il  rapporto  dell'allungamento  della  sbarra  colla 
deviazione  del  cannocchiale  è  costante,  essendo  il  medesimo  sempre 

eguale  a  %  Ora  con  un'esperiensa  preliminare  erasi  ocmstato  essere 

I  HC         1  AB 

questo  rapporto  — .  Ottenevasi  dunque  ^  =  7YI'  ^*  ~  fil^ 

vale  a  dire  che  l'allungamento  totale  della  sbarra  si  otteneva  dividendo 
per  744  la  distanza  percorsa  sulla  scala  dal  filo  micrometrico  del  can- 
Boechiale.  Una  volta  conosciuto  questo  allungamento  »  dividctndolo  per 
la  lunghezza  della  sbarra*  a  zero  epper  la  temperatura  del  bagno,  ave- 
vasi  la  dilatazione  per  una  sola  unità  di  lunghezza  e  per  un  sol  grado, 
vale  a  dire  il  coefficente  di  dilatazione  lineare. 

251.  Metodo  di  Roy  e  Ramsden.  —  11  maggiore  R07,  nel  1787,  fece 
uso  dell'apparecchio  rappresentato  nella  figura  171,  per  misurare  i  coef- 
ficenti  di  dilatazione  lineare.  Questo  apparecchio,  costrutto  da  iiamsden, 
couìponesi  di  tre  vasche  metalliche  parallele,  di  due  metri  circa  di  lun- 
ghezza. In  quella  di  mezzo  trovasi,  in  forma  di  sbarra  prismatica,  il 
corpo  di  cui  si  cerca  il  coefficente  di  dilatazione;  nelle  altre  due  soavi 
delle  sbarro  di  ghisa  esattamente  della  stessa  lunghezza  della  prima. 
Queste  tre  sbarre  sono  munite  alle  loro  estremità  di  aste  verticali.  Nelle 
vasche  A  e  B,  queste  aste  portano  dei  piccoli  dischi  forate  da  buchi 
circolari  sui  quali  sono  tesi  in  croce  dei  fili  micrometrici,  ad  uso  le  re- 
ticelle da  microscopio  (468);  ma,  nella  vasca  C,  le  aste  portano  dei  tubi 
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racchiudenti  un  oggettivo  e  un  oculare  da  microscopio ,  munito  Cfcso 
pure  di  reticolo. 

Ciò  posto,  riempite  tutte  le  vasche  di  ghiaccio,  e  le  tre  sbarre  essendo 
a  zero,  i  punti  d'ìncrociamento  dei  fili  sui  dischi  e  nei  tubi  sono  esat- 


.  Vis.  171, 

tamente  in  linea  retta  ad  ogni  estremità.  Ritirasi  allora  il  ghiaccio  sol- 
tanto dalla  vasca  centrale,  e  vi  si  versa  dell'acqua  che  portasi  a  100 
gradi,  mediante  lampade  ad  alcool,  collocate  sotto  alla  vasca  ;  la  sbarra 
che  trovasi  in  essa  allora  si  dilata,  ma  siccome  si  ha  cura  di  metterle 
a  contatto  coir  estremità  di  una  vite  a  fissata  alla  parete,  tutto  T  al- 
lungamento producesi  nel  senso  nm,  e  la  reticella  n  restando  in  linea, 
la  sola  reticella  m  è  deviata  verso  B  di  una  quantità  precisamente 
eguale  all'allungamento.  Ora,  la  vite  a  è  unita  alla  sbarra,  e,  girandola 
lentamente  da  diritta  a  sinistra,  riconducesi  la  sbarra  nel  senso  mra, 
e  la  reticella  m  finisce  a  trovarsi  in  linea. 

A  questo  istante  la  vite  procedette  di  una  lunghezza  precisamente 
eguale  all'allungamento  della  sbarra,  e  siccome  la  lunghezza  di  cui 
si  è  avanzata  la  vite  deducesi  con  una  grande  precisione  dal  numero 
dei  giri  che  essa  ha  fatti,  si  ha  cosi  la  dilatazione  totale  della  sbarra, 
da  cui  in  seguito  deducesi  il  suo  coefficentc  di  dilatazione  dividendo 
per  la  temperatura  del  bagno  e  per  la  lunghezza  della  sbarra  a  zero. 

Coefficenti  di  dilatazione  lineare  tra  zero  e  100  gradi  dei  corpi 
maggiormente  adoperali  nelle  arti. 


Vetro   0,000008013 

Platino  0,U000088ià 

Acciaio  uon  tempralo   0,000010788 

<ihisa   0,000011250 

Ferro  dolce  lavorato  al  martello 0,0000l2i0i 

Acciaio  temperalo   0,000012395 

oro  di  spariimenlo   0,000014060 


Rame  1^00001718* 

Bronzo   0,000018167 

Ottone   0,000018782 

Argento  di  copella    0,000019097 

Slagno   0,000021730 

Piombo   0,000028575 

Zinco   .......  0,000029417 
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252.  I  coeffìcenti  di  dilatazione  aumentaho  colla  temperatura.  —  La 
esperienza  dimostra  che  i  coeffìcenti  di  dilatazione  lineare  dei  metalli 
sono  sensibilmente  costanti  fra  zero  e  100  gradi,  vale  a  dire  che,  per 
UDO  stesso  numero  di  gradì,  si  può  ammettere  senza  errore  sensibile 
ohe  la  langhesza  annieiitì  oostantemente  della  stessa  frasione  di  ciò  che 
essa  era  a  sero.  Ma  secondo  le  ricerche  di  Dnlong  e  Petit,  il  coefficente 
diventa  più  grande  fra  100  e  200  gradi,  e  cresce  ancora  fra  200  gradi 
e  300,  e  così  di  seguito  fino  al  punto  di  fusione.  L'acciaio  temprato  fa 
eccezione  ;  il  suo  coefficente  diminuisce  quando  la  temperatura  oltrepassa 
un  certo  limite. 

Quanto  alla  determinazione  dei  cq^fficenti  di  dilatazione  cubica,  se- 
condo il  rapporto  che  videsi  esistere  tra  questi  e  i  coeffìcenti  di  dilata- 
lione  lineare  (249),  essi  deduconsi  immediatamente  dai  numeri  suesposti 
moltiplicandoli  per  8.  Trattando  però,  in  segaito,  del  Urmometro  a  peti^ 
noi  faremo  conoscere  un  metodo  seguito  da  Dulon^  e  Petit,  per  determi- 
nare direttamente  i  coeffìcenti  di  dilatasione  cubica. 

253.  Pormole  relative  alle  dilatazioni  del  solidi.  —  Sinno  l  la  lunghezza  di  un  corpo  a 
zero,  l' la  sua  luii^'hezza  alla  teiiipeialura  i,-  e  h  il  suo  coefficente  di  dilatazione  lineare. 
La  relazione  esistente  fra  queste  diverse  quantità  viene  espressa  dalle  seguenti  formole. 

L'allungamento  corrispondente  a  t  gradi  è  t  volte  k  ossìa  ht  per  una  sola  unità  di 
langUczza  :  laonde  è  l  volte  lU  per  l  uuitù.  La  lUQgbezza  della  sbarra,  ctie  era  l  a  zero, 
è  dunque  l+kUnt  gradi,  d'onde: 

r  =  <  +  ku  IH 

BsooogUendo  ti  fiitlor  cornane  I  nel  seoNido  membro,  si  bn  : 

•     =  i  (IH-  kt)  L2J. 

Ls  forinola  [2]  serve  a  trovare  la  lunghezza  V  a  t  gradi,  quando  si  conosce  la  lon- 
glieisa  l  a  xero.  Dividendo  i  due  membri  per  U  -t-       si  oUieue: 

V 

l  =  [%]. 

Quest'ultima  formola  serre  a  trovare  la  longbezsa  a  toro,  quando  bI  conosce  la  lun- 

gbezza  /  a  t. 

Finalmente,  «e  neir equazione  [1]  el  trasporta  I  nel  primo  membro,  e  il  dividono 
amendae  I  membri  per  n,  si  ba: 

k  «=  [4J. 

il 

Qoest*  ultima  equazione  serve  a  calcolare  il  coerdcenle  di  dilatazione  k. 

he  invece  di  considerare  le  dilatazioni  lineari,  si  considerano  le  dilatazioni  cubiche, 
si  trovano  delle  formole  analogbe  a  qublle  testé  esposte.  A  tale  intento,  siano  v  il  vo- 
lume d'un  corpo  a  0",  V  il  suo  volume  a  t  gradi,  e  K  il  suo  coefficente  di  dilatazione 
cubica,  che,  come  si  sa  c2l9>,  è  triplo  di  k;  ragionando  come  poc'anzi  si  trova: 

T'  =  V  U  H-  Ki)  [SJ, 

V 

V  ^    r«i, 

1-1- Kr 

formole,  che  servono  a  passare  dal  volume  a  zero  al  volume  a  t  gradi,  e  reciprecamehtc. 

li  binomio  1  +  Dt  chiamasi  talvolta^ binomio  di  diUiiaiione.  Adottando  questa  e.spres- 
slone,  le  formole  [5J  e  [6]  dimostrano  cbe,  quando  un  corpo  si  riscalda  o  si  radredda, 
il  suo  volume  varia,  nel  primo  cnso,  in  ragione  diretta  del  binomio  di  dilalazlone,  e 
nei  secondo  in  ragione  inversa  dello  sles»>o  binomio. 
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3o4.  Problemi  suue  diiaiazioBì.  1.  Quale  sarà  la  luugbezza  a  80  uradi  di  una  sliarra 
di  ferro,  che  a  sero  è  lunga  metri  «,0,  eseeodo  11  coeracente  di  dllaiazIODe  del  ferro 

0,0000122  ? 

Queslo  problema  si  risolve  colla  (orinola  superiore  [2],  facendovi  : 

(  B  im,6.  t  »  80,  J(  ss  •,«0»lltt. 

Pel  cbe  abbiamo  : 

Laonde  la  lungbezza  cercala  è  2m,G02o;  opperò  l' aliuogamenlo  avvenuto  di  %  milli- 
metri e  mezzo.  . 

II.  A  00  diradi  una  sbarra  di  rame  6  lun^'a  3in,4  quale  sarà  la  saa  Uinglietia  a  lero, 
eiiscndo  0,0000172  il  coelUcente  di  dilatazione  del  rame  ? 

In  questo  caso  bisogna  far  uso  della  formola  [9J  del  paragrafo  precedente,  ponendo 
in  essa: 

/'  =  3m,4,  (  =  00,  fc,  =  0,0000172;  . 

onde  abbiamo  : 

3,4  '  3,4 

I  =  ^  »  Sm,89S. 

1      0,0000173  X  00  1,001S48 

III.  Una  ebom  metallica  ba  ana  longtaem  (  a  (  gradi ,  quale  earù  la  sua  tnngbena 
Questo  problema  si  risolve  cercaudo  la  lungbezza  della  sbarra  a  zero,  cbe  giusta  la  for- 

mola  [3]  è  — ' —  ;  poi  dalla  lungbesia  a  zero  al  paaéa  alla  lungbezza  a  V  mediante 

la  formola  [2],  vate  a  dire  moltlplloando  peri  +  M,  loctbè  dà  finalmente  la  lungbezza 
cercata  : 

V   . 

1  +  ftl 

IV.  Quale  sarà  la  densiià  d'  a  {  cradi  di  un  corpo,  cbe  a  zero  ba  la  densità  d? 
Rappresentando  con  1  il  volume  del  corpo  a  zero  e  con  D  il  suo  coefiicente  di  dilata 

zione  cubica,  il  volume  a  t  sarà  1  4-  D(;  o  siccome  la  densità  di  un  corpo  e  evidente- 
mente in  ragione  Inversa  del  volume  cbe  piglia  il  corpo  dilatandosi,  si  ba  la  proporzione 
inversa  : 

/  rf'         1  d 

—  =  ■  ,  da  col  d'  sa  • 

ri      1  -»-  Dt'  1  + 

D'onde  si  concblode  cbe  quando  un  corpo  si  riscalda  da  0  a  I  gradi,  Ui  sua  densità  e 
per  conseguenza  il  suo  peso,  a  volume  Uguale,  variano  In  ragione  Inversa  del-blnomfo  di 

"lilalazlone  1  4-  D(. 

255.  Applicazioni  della  dilatazione  dei  solidi.  —  La  dilatazione  dei 
aolidi  offre  numeroie  applieasioni  nelle  arti.  Le  grate  dei  fbmelli ,  pez 
esempio,  non  devouo  essere  troppo  esattamente  incastrate  alle  loro  estre- 
mità, ma  libere  almeno  ad  uoa,  altrimenti  dilatandoci  staccano  le  pietre 
del  fornello.  Se  le  rotaie  di  una  ferrovìa  si  toccassero,  la  forza  di  dila- 
tazione le  incurverebbe  dì  distanza  in  distanza,  o  spezzerebbe  i  loro 
guancialini.  Quando  si  riscalda  o  si  raffredda  troppo  repentinamente  un 
vaso  di  vetro,  esso  si  spezza,  perchò,  essendo  il  vetro  un  cattivo  con- 
duttore del  calorico,  le  pareti  inegualmente  si  riscaldano  e  si  dilatano, 
il  che  produce  la  rottura. 
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256.  Pendolo  a  compensazione.  —  L'ineguale  dilatazione  dei  diversi 
metalli  ha  ricevuto  un'  importante  applicazione  nel  ftndolo  a  eompen- 
saeione.  Si  dà  un  taì  nome  ad  nn  pendolo, 
*nel  qnale  1* allungamento  dell'asta,  quando 

aumenta  la  temperatura,  è  compensato  in 

modo  che  la  distanza  tra  il  centro  di  sospen- 
sione ed  il  centro  di  oacillazione  rimanga  co- 
stante (60),  condizione  che,  giusta  le  leggi  del 
pendolo  (69,  3"),  è  necessaria  perchè  1  isocro- 
nismo duri,  ed  il  pendolo  possa  servire  dì  re- 
golatore agli  orologi  (G2).  Numerosi  sistemi  si 
proposero  per  compensare  i  pendoli.  Quello  ehe 
rappresenta  la  fig.  172  è  generalmente  adottato. 

In  questo  sistema  la  lente  L,  invece  di  es- 
sere sostenuta  da  una  sola  asta,  è  sostenuta  da 
una  serie  di  telai,  le  cui  aste  verticali  sono  al- 
ternativamente d'acciaio  e  d'ottone.  Neil' ac- 
cennata figura  le  aste  d'acciaio  sono  quelle  se- 
gnate in  nero;  esse  sono  6,  eomj^resa  una  hi  mina 
d'acciaio  clie  porta  tutto  il  pendolo,  e  si 
incurva  ad  ogni  oscillazione  ;  le  altre  in  nu- 
mero di  4  sono  d'ottone.  L'asta  e,  che  porta 
la  lente  L,  è  fissa  all'  estremità  superiore  ad 
una  traversa  orizzontale;  ma  all'estremità  in- 
feriore è  libera,  passando  in  due  fori  cilindrici 
praticati  nelle  traverse  orizzontali  inferiori. 

Posto  ciò,  dal  modo  con  cui  le  aste  verti- 
cali sonocollesate  tra  loro  dalle  traverse  oris- 
zontali,  si  può  facilmente  vedere  che  Tallun- 
gamento  delle  aste  d'acciaio  può  soltanto'  ef- 
fettuarsi dall'alto  al  basso.  Per  conseguenza, 
affinchè  la  lunghezza  del  pendolo  rimanga  co- 
stante, basta  che  l'allungamento  delle  aste 
d'ottone  sia  tale  da  sollevare  costantemente 
la  lente  di  una  quantità  eguale  a  quella  di 
eui  r  allungamento  delle  aste  d'acciaio  ten-  Pi8- 1^^- 

dono  ad  abbassarla.  Questo  risultato  si  ottiene  dando  alle  aste  d'acciaio  e 
d'ottone  lunghezze  tali  che  sieno  in  ragione  inversa  dei  coefficenti  di 
dilatazione  di  questi  metalli. 


Medinnte  il  calcolo  di  lesfierl  si  determina  la  luogliezia  che  si  deve  d.ire  a  ciascun 
si«ilenia  di  aste  d'acciaio  e  d'ottone,  perchè  vi  sia  compensazione.  InfalU  sieno  a,  ó', 
a'\  a'"  le  risjietiive  lunghezze  delle  aste  d'acciaio  ò,  d,  e,  t,  ic  soie  clia  svMentemeBte 
dobbiamo  consldcrfire ;  sieno  pure  c,  c'  le  lunpìiczze  delle  aste  d'ottone  c,  n;  ed  L  la 
lunghezza  del  pendolo,  cioè  la  disianza  CO  del  punto  di  sospensione  dal  centro  di  o^il- 
lazloae;  si  ba:  ^ 

L  e=  (a  +  c'  -I-  a"  +  «"')  -  (e  +  e*)  FI].  ^ 


se  conKeK'  si  rappresentano  i  coefflcenli  di  dilatazione  dell' acciaio  e  deirotlone« 
si  deve  avere: 

(fl  -I-  C  +  c"  +  a'")  K  «     +  c')  K'  [«]. 

Sostituendo  In  auest'olUma  eguagllania  alla  quantità  (a  -f  a'  +  o"  a"')  li  suo 
valore  dedotto  dau'eguagltsDtallJ,  si  ottiene: 

(L  +  c  -H  c')  K  s=  (c  +  c')  K'. 
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da  col  81  Ila  : 

L 

—  1 

K 

Ora  per  l'oUoDe  e  l'acciaio  ii  rapporto  —  è  seDsibilmeaie  eguale  a  -,  dunque: 

K  4 
4  7 
c  H-  c'  =  -  L,  e  0  4-  o'  H-  o"  -h  o'"  =  -  l. 
3  •  •  8 

Dovendo  ordinariamente  i  pendoli  de<;li  orologi  battere  i  secondi,  a  Parii;i  (601  si  ba 
L  =  0m,l>9386G:  epperò  c      c'  =  lm,32515a  ed  a  +  a'  -h  a"  -+-  a'"  —  2m,319021. 

Adoperando  un  numero  di  aste  d'acciaio  e  d'ottone  minore  dell'indicato,  il  caleolo 
dimostra  che  la  compeosasloDe  sarelHM)  imposalbUe. 

Anche  mediante  lamine  cotnpensatriei  si  giange  a  compensare  FaUnn- 
gamento  j3ell*aBta  del  pendoli.  Vengono  eoA  cniamate  due  lamine  di 
ottone  e  di  ferro  saldate  insieme  e  fissate  air  asta  del  pendolo ,  come 
mostra  ]a  figura  173.  La  lamina  di  ottone^  che  ò  la  più  dilatabile,  è  al 


ng.  173.  Fig.  174.  Fig.  175. 


disopra  della  lamina  di  ferro.  Ciò  posto,  quando  la  temperatura  a?  ab- 
bassa, Tasta  del  pendolo  si  accorcia,  e  la  lente  si  solleva,  ma  allora 
le  lamine  compensatrici  si  incurvano,  come  mostra  la  figura  174,  perchè 
r  ottone  si  contrae  più  del  ferro.  In  tal  modo  si  abbassano  due  palle 
metalliche  collocate  all'estremità  delle  lamine,  e  se  esse  hanno  una  massa 
conveniente,  si  stabilisce  una  compensazione  tra  i  punti  che  si  avvici- 
nano al  centro  di  sospensione  e  quelli  che  se  ne  allontanano,  e  eosi  il 
centro  di  oscillazione  non  viene  spostato.  Se  la  temperatura  si  innalsa, 
la  laute  discende,  ma  le  palle  salgono,  come  indica  la  figura  169,  ed 
evvi  ancora  compensasione. 


OAPITOLO  III. 

ITI  L  A  T  A  Z  1  0  fi  E    DEI  LIQUIDI 

257.  Dìlatasione  apparente  e  dOataiione  assoluta.  —  Nei  liquidi  pos- 
siamo considerare  solamente  la  dilatazione  cubica,  che  si  distingne  in 
dilatazione  assoluta  ed  in  dilatazione  apparente.  La  dilatazione  appa- 
rente  ò  1*  aumento  di  volume,  che  subisce  un  liquido  chiuso  in  un  reci- 
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piente  che  si  dilata  meno  di  esso.  È  tale  nei  termometri  di  dilatazione 
del  mercurio  e  dell'alcool.  La  dilatazione  assoluta  è  T aumento  reale 
che  avviene  nel  volume  di  un  liquido,  astrazione  fatta  da  qualsivoglia 
dilatazione  del  recipiente. 

La  dilatazione  apparente  è  minore  della  dilatazione  assoluta  di  una 
quantità  eguale  alla  dilatazione  del  recipiente.  Si  rende  sensibile  T  in- 
fluenza della  dilatazione  del  recipiente,  immergendo  nell'acqua  bollente 
un  termometro  avente  un  serbatoio  grande  e  riempito  d'alcool  colorato 
sino  alla  metà  del  tubo.  Al  momento  in  cui  il  serbatoio  entra  nell'acqua 
calda,  l'alcool  si  abbassa  nel  tubo,  il  che  proviene  evidentemente  dalla 
dilatazione  delle  pareti  del  recipiente;  ma  se  si  continua  a  tener  im- 
merso il  serbatoio,  T alcool  si  riscalda  e  sale  nel  tubo  di  una  quantità 
eguale  alla  sua  dilatazione  assoluta  diminuita  di  quella  del  recipiente. 

Come  pei  solidi  chiamasi  coefficente  dì  dilatazione  d'un  liquido  l'au- 
mento che  subisce  l'unità  di  volume,  quando  la  temperatura  si  innalza 
da  zero  ad  1  grado;  ma  nei  liquidi  bisogna  distinguere  il  coefficente 
di  dilatazione  apparente  ed  il  coefficente  di  dilatazione  assoluta.  Molti 
processi  si  impiegarono  per  determinare  questi  due  coefficenti  di  dila- 
tazione. Noi  daremo  solamente  quelli  usati  da  Dulong  e  Petit. 

258.  Coefficente  di  dilataiione  assolata  4el  mercurio.  —  Per  determinare  il  coefficente 
di  dilatazione  assoluta  del  mercurio  bisognava  evitare  l' influenza  della  dilatazione  del 
recipiente.  Duloiig  e  Petit  raggiunsero  lo  scopo,  appoggiandosi  al  principio  d'idrostatica, 
che,  in  due  vasi  comunicanti,  le  altezze  dei  due  liquidi  sono  in  ragione  inversa  delle  loro 
densità  ^89),  principio  cbe  è  indipendente  dal  diametro  dei  vasi,  e  i)er  conseguenza  dalla 
loro  dilatazione. 

1/ apparato  dei  due  fisici  si  componeva  di  due  tubi  <li  vetro  A  e  B  (flg.  176)  mantenuti 
in  posizione  verticale  da  un  sostegno  di  ferro,  e  messi  In  comunicazione  da  un  tubo  ca 


Fig.  176. 


R illare.  Un  cilindro  di  metallo  cingeva  ciascuno  di  questi  due  tubi,  11  più  piccolo  del  qua- 
,  D,  era  pieno  di  ghiaccio  frantumalo,  e  l'altro,  K,  d'olio  che  si  riscaldava  gradata- 
mente mediante  un  piccolo  fornello,  che  nella  figura  è  rappresentalo  aperto,  onde  si 
vegga  il  cilindro.  Finalmente  i  due  tubi  A  e  B  erano  pieni  di  mercurio  che  si  disponeva 
allo  stesso  livello  quando  l  tubi  erano  alla  stessa  temperatura,  ma  cbe  si  elevava  nel 
tubo  B  di  mano  in  mano  che  avveniva  il  rlscaldamenlo. 

CIÒ  posto  sieno  h  e  d  l'altezza  e  la  densità  del  mercurio  nel  ramo  A  alla  temperatura 
zero,  ed  h'  e  d'  la  medesima  quantità  pel  ramo  B  alla  temperatura  t;  giusta  11  principio 

d 

d'idrostatica  pur  mo'rammentato,  si  ha  /»'  d'  =  hd.  Ora  d'  =   (254,  prob.  4),  essendo  D 

il  coefficente  di  dilatazione  assoluta  del  mercurio  ;  sostituendo  a  d'  il  suo  valore  nel- 
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regmgllittia  raperlon  si  olHene: 

h'd 

 =  hd, 

dalla  qotto  ai  deduce: 

h'-h 
D  =  . 

ht 

Questa  formola  serve  a  Irovare  11  coefflcenle  di  dilatazione  assoluta  del  mercurio, 
quando  si  8ieno  misurale  le  alle/.ze  h  ed  h'  di  questo  liquido  nei  due  tubi  nou  che  la 
temperatura  t  del  bagno  in  cui  c  inimerso  il  lul)o  B.  Nell'esperienza  di  Dulong  e  Petit 
questa  temperatura  era  misurata  da  un  termometro  a  peso  P  (260),  il  mercurio  del 
quale  riboccava  In  una  capsula  G.  Le  altezze  h'  ed  h  si  misuravano  mediante  un  cale- 
tometro  K  ((19 1. 

Coo  aiflaUo  processo  Duloiig  e  Petit  lianoo  trovato  clie  il  coefflceuledi  dilataziooe  as^ 

solata  del  mercurio  ira  xero  e  160  gradi  è  — .  Ma  esel  Iubdo  osaertato  cbe  qoealo 

S5S0  ^ 
coefflcente  cresce  colla  temperatura.  Tra  leo  e  tso  gradi  il  coefOeente  medio  é  —  ; 

1  5525 
tra  200  e  300  gradi  è  — .  Lo  stesso  fenomeno  si  osserva  per  gli  altri  liquidi:  e  ner- 

8300  ^      .  i~ 

tanto  noi  slamo  avvertili  che  questi  corpi  non  si  dilatano  repolarmente.  SI  constatò 
cbe  la  loro  dilatazione  è  lauto  più  irregolare  quanto  più  vicini  sono  alla  loro  tempera- 
tura di  congeluxloae  o  d'ebollittooe.  Relativamente  ai  mercurio,  Dolong  e  Fetit  banno 
constatato  che  da  —  30  a  100  pradl  la  sua  dilatazione  e  assai  scnsibilmenle  regolare. 

S59.  Coefficente  di  dilatazione  appareate  del  mercurio.  —  li  coeflicenle  di  dilatazione 
afiparente  di  un  liquido  varia  colia  natura  del  recipiente.  Quello  del  mercurio  nel  vetro 
»>  stalo  determinato  da  DuIoiir  e  Petit  mediante  rjinparecchlo  rappresentato  dalla  ilr^u- 
ra  177.  Esso  si  compone  di  un  serltatoio  cilindrico  ai  vetro,  ai  quale  è  saldato  un  tubo 
capillare  incurvato  ad  an^rolo  retto  ed  aperto  alla  sua  estremità. 

Per  fare  l'esperienza  si  pesa  l'istrumento  vuoto,  poi  pieno  di  mercurio  n  zero;  iadif-' 
Gerenza  Ira  i  due  pesi  dà  il  peso  P  del  mercurio  contenuto  nei!  appareccbio.  Portandolo 


Fig.  117 

dono  ad  una  temperatura  conosciuta  t,  il  mercurio  si  dilata,  e  ne  esce  una  certa  quan- 
tità* che  si  raccoglie  in  una  piccola  capsula,  e  cbe  si  pesa.  Se  si  rappresenta  con  p  il 
peso  dei  mercurio  che  è  uscito,  quei  del  mercurio  rimasto  neir apparato  vten  rappre- 
sentato da  P  —  p. 

Posto  ciò,  Steno  v'  il  volume  a  zero  dei  mercurio  11  cui  peso  è  P»  e  v  il  volume  pure 
a  zero  del  mercurio  che  resta  nell'apparato,  e  II  pese  del  quale 'ò  P  —  p.  Questi  due 
pesi,  essendo  presi  alla  stessa  temperatura,  sono  proporzionali  al  loro  volumi,  vale  a 

P— p  V 

dire  che  sussiste  r  eguaglianza  — —     -.  Ora  «'  è  precisamente  11  volume,  che  assu- 

P  v' 

raerebbe  nel  vetro  il  volume  di  mercurio  v,  cbe  resta  nell'apparato,  se  lo  si  riscaldasse 
da  zero  a  (  gradi.  Dunque  rappresentando  con  d  11  coeraceote  di  dilatazione  apperenfe 

V  1 

del  mercurio  ,  si  può  porre  -  <=  ^  essendo  dt  l'incremento  apparente  che  assume- 

I»'  t-hdi 

rebbe  l'unita  di  volume  di  mercurio  passando  da  zero  a  t  gradi.  Siccome  le  due  prece- 
deuti  eguaglianze  hanno  due  membri  identici,  cosi  gli  altri  due  sono  tra  loro  eguali, 
enperd  si  Ha  : 

P  —  p  1 

dalla  quale  slileduoe: 
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DuloDg  e  Peltt  hanno  in  lai  guisa  troTato  che  il  ooeflicente  «li  dlIataiiQpe  apparente 

1  • 

del  mercurio  nel  vetro  è  . 

6480 

SGO.  Termometro  a  peso.  —  L' appnrecchlo  rnppresenlalo  dalla  figura  177  ha  ricevulo 
il  fioiue  di  Urmomeiro  a  peso,  perché  dal  peso  del  mercurio  uscito  si  può  dedurre  la 
temperainra  alla  quale  venne  portalo  i'istrumento.  Infatti,  avendo  Inesperienza  prece- 

P  1 

dente  condotlo  alla  forinola  —  ,  facendo  scomparire  l  denominatori  si  trova 

(P-|)U  6480 
p  X  6480  ss  iP  —  p)  (,  da  cui  ai  deduce  : 

px6t80 
(P-P) 

formoln  che  serve  a  dar  (,  ([nnn  ìo  si  conoscono  P  c  p. 

f61.  Coefficente  di  dilataiione  dei  vetro.  —  Essendo  la  dilatazione  assoluta  di  un  liquido 
eguale  alla  sua  dilatazione  apparente  aumentata  della  dilatazione  del  recipiente,  si  è 
ottenuto  il  coefficente  di  dilatazione  cul)ira  del  vetro  prendendo  la  differenza  fra  11  coef- 
ficente della  dilatazione  assoluta  del  mercurio  e  quello  della  sua  dllataziODe  apparente. 
Quindi  ti  ooeoicente  di  dilataiione  cubica  dei  vetro  eguaglia 

1        1  1 

 =         B=  0»00002584. 
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Regnault  ha  constatato  che  il  coefflcenle  di  dilatazione  varia  colle  dllTerenll  specie  di 
'vetro  non  solo  ma  anche  colla  forma  dei  recipienti.  Pel  vetro  ordinario  dei  tuU  Cbo  8i 
adoperano  lu  chimica,  questo  scienziato  trovò  che  il  coctUcente  è  0.0000Ì54. 

tii.  Coefflcenti  di  dilatasione  dei  diversi  liquidi.  —  Il  coefflcenle  di  dilatazione  appa- 
rento di  tutti  i  liquidi  può  determinarsi  coi  processo  del  termometro  a  peso  (  .  Se 
in  seguito  si  vuoi  determinare  il  coefficente  di  dilatazione  assoluta,  si  aumenta  il  coef- 
ficente di  dllatazioae  apparente  del  coefficente  di  dilatazione  dei  vetro;  e  questo  per  la 
reiasione  eaistento  fra  questi  tre  coeflicenti  (t61). 

Dilatazione  apparenU  <H  akmi  lifuldi  da  ztro  a  106. 


Mercurio  ,  0,01543 

Acqua  distillata   0,0466. 

Acqua  satura  di  sai  marino  ....  0,0S .  . 

Acido  solforico  0,06  .  . 

Addo  cloridrico  6,66.  . 


0110  esaeoiiale  di  trementina  ....  0.07 
Ktere  sollOrioo   .  0.07 

0111  fissi  0,08 

Alcool  0,11 

Acido  aiouco  041 


Siccome  questi  numeri  rappresentano  la  dilatazione  totale  da  0  a  100  {?radi,  bisogne- 
rebbe dividerli  per  100  ondo  ottenere  la  dilatazione  i>er  un  sol  grado,  ossia  il  coelll- 
cente  di  dilatazione;  però  1  risultati  cosi  ottenuti  non  rappresenterebbero  il  coeflicenlc 
di  dilatazione  medio  uel  liquidi,  perchè  siccome  questi  corpi  si  dilatano  assai  irregolar- 
mente, il  loro  coefficente  va  sempre  crescendo  a  partir  dallo  zero  ;  avvi  eccezione  pel 
mercurio,  la  cui  dilatazione  è  assai  sensibilmente  regolare  da  Oa  100  cradi,  e  per  l'acqua 
che  si  restringe  dapprima  e  si  dilata  In  ses^uito,  come  vedremo  più  innanzi  (265). 

263.  Applicazione  del  termometro  a  pesi  alla  misara  delle  dilatazioni  cubiche.  —  Dulong 
e  Petit  applicarono  il  metodo  del  termometro  a  pesi  alla  ricerca  Uel  coefUcentl  di  dila- 
tazione cuDica.  Perciò  essi  prendevano  un  tubo  di  vetro  piuttosto  grosso  e  vi  introdo- 
cevano,  in  forma  di  prisma  alliniijato.  la  sostanza  di  cui  essi  cercavano  11  coefficente  di 
dilatazione,  dopo  averne  determinato  il  peso  e  la  densità  e  per  conseguenza  il  volume. 
Essi  facevano  in  aeguito  allungare  ool  meno  della  lampada  1*  oatremiu  del  tubo  e  la 
curvavano  In  modo  da  darlo  la  forma  d*un  termometro  a  pesi  (llg.  178).  Riempivano 


FIg.  118. 


poscia  di  mercurio  lo  spazio  rimasto  vuoto  nel  tubo  e  determinavano  il  peso  P  di  que- 
sto liquido  cbo  trovavasi  in  osso  a  ^, 
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Ciò  posto,  esperimentando  asMiiitamente  come  col  termometro 'a  pesi,  portami  l'ap- 
nnreccnlo  nd  una  temperntura  conosciuta  t;  il  mercurio  ed  il  corpo  contenuti  nel  tubo 
oilalandosi  in  allora  più  del  vetro,  usciva  un  peso  v  di  mercurio  che  pesavasi,  c  non 
rimaneva  che  ad  esprimere  con  ^na  equaiione  facile  a  trovare  che  U  volume  del  mer- 
curio uscito  eguagliava  la  dilatazione  del  corpo,  più  quella  del  mercurio,  meno  quella 
del  vetro.  Ora,  siccome  le  dilatazioni  del  mercurio  e  dei  vetro  erano  conosciate,  se  ne 
deduceva  quella  del  corpo  contenuto  nel  tubo. 

S64.  Correzione  dell'altezza  barometrica.  —  Abbiamo  giù  indicato  airnrticolo  Barome- 
tro (143)  clic,  afflncbè  le  indicazioni  di  questo  islruraento  sleno  fra  loro  comparabili  in 
luoi!hi  diversi  e  in  diverse  stagioni,  è  necessario  di  ridurre  sempre  la  colonna  di  mer- 
curio ad  una  tcmiieratura  costante,  che  è  quella  del  gblaocio  che  si  fonde.  Questa  cor- 
rezione si  fa  mediante  il  calcolo  seguente  : 

Sia  H  raltezza  del  barometro  n  t  gradi,  sia  h  la  sua  altezza  a  zero.  Se  si  rappresenta 
con  d  la  deosità  del  mercurio  a  zero,  e  con    la  sua  densità  a  t  gradi,  si  sa  (135)  che 

h  d' 

lo  altezza  E  9h  sono  In  ragione  Inverta  delle  densità  d  e  d',  si  ba  cioè:  —  =  —  [I]. 

H  d 

Ma  se  si  rappresenta  con  1  il  volume  del  mercurio  a  zero,  il  suo  volume  a  (  gradi  sarà 
rappresentato  da  !  +  Di ,  essendo  D  il  coeflicenle  di  dilatazione  assoluta  del  mercurio. 
Ora  abbiamo  visto  (i54.  pr.  iv)  che  il  rapjporto  dei  volumi  i  4-  D(  e  1  ò  eguale  ai  rapporto 

InTerso  della  deosllè  de  d',  si  ha  cioè:  -  =          [f].  Glè  posto,  dalle  proporzioni  [1} 

d    i  +  DI 

hi  H  1 

e'(8]  8l  ha     »      —  da  cui  h  =  ,  Sostituendo  a  D  il  suo  valore  ,  si  ha 

H     1+Dt  l+ùt  8350 

H  li  +  5550 

à=.  c=   . 

t        5550  +  ( 

1-f-  

5550 

In  questo  calcolo  devesl  prendere  II  coefflcente  di  dilatazione  assoluta  del  mercurio  e 

non  11  coefficente  di  dilatazione  npparente,  perchè  il  valore  di  H  è  lo  stesso  come  se  il 
vetro  non  si  dilatasse,  essendo  rattezza  del  barometro  indipeodeote  dai  diametro  dal  tubo 
(Si)  e,  per  conseguenza,  dalla  sua  dilatazione. 

Come  applicazione  della  formola  suesposta ,  propongasi,  essendo  la  tempenlora  a  tS 
gradi  e  l' altezza  dei  barometro  Pm,75,  di  caicoUire  i'  altezza  a  zero. 

SSSe  X  0m,78  lift,! 

Si  ha  :  A  =  =  es  9m,UB. 

5550  4-,  25  5755 

Stella  formola  qui  sopra  si  è  Irascurnln  la  dilntnzlnne  della  scala  del  barometro.  Per 
tenerne  conto,  sia  k  il  coellicente  di  dilatazione  di  questa  scala.  Quando  la  temperatura 
Si  aUMiiea  da  {  gradi  a  zero,  la  scala  si  raccorcia  nel  rapporto  di  1  -f  ht  ad  1,  e  per 
conseguenza  11  numero  delle  sue  divisioni  corrispondente  all' altezza  h  del  mercurio  a 
zero  aumenta  nel  rapporto  di  i  ad  1  +  kt.  11  valore  di  h  ottenuto  qui  sopra  deve  dun- 
que essere  moltipllcalo  per  1     M,  clè  che  di  per  valore  esotto: 

H  •  Hx  5550  fct) 

k  =  ,  oppure  h  aa  '  

1  +  5550  +  < 

265.  Maximum  di  densità  dell'acqua-  —  L'acqua  offre  questo  fenomeno 
rimarclievole  che  quando  la  sua  temperatura  si  abbassa,  non  si  condensa 
che  fino  a  4  gradi  ;  al  di  sotto  di  questo  punto ,  sebbene  il  raffiredda- 
mento  continui,  non  solo  cessa  la  condensazione,  ma  il  liquido  ai  dilata 
sino  al  ponto  della  congelazione,  che  ha  luogo  a  aero,  dimodo  che  a  4 
gradi  l'acqua  subisce  un  maximum  di  coiidensazionc. 

Molti  processi  servirono  a  determinare  la  temperatura  del  maximum 
di  densità  dell'acqua.  Hope,  fisico  scozzese,  fece  l'esperienza  seguente: 
prese  un  vaso  profondo  con  due  tubulature  laterali,  nelle  quali  eransi 
nsaati  dne  termometri,  1*  uno  alla  parte  superiore,  Taltro  alla  parte  in- 
feriore (fig.  179),  e,  avendo  riempito  questo  yaao  di  acqua  à  sero,  lo 
collocò  in  un^atmosfera  a  15^  Ora,  riscaldandosi  tutta  la  massa  deiraoqna, 
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il  termometro  inferiore  marcò  pel  primo  4  rimanendo  tuttavia  il  supe- 
riore a  0°.  Poscia  Hope  invertì  Teaperimento,  avendo  ciò  riempito  lo  stesso 
vaso  d'acaua  a  15,  lo  mise  in  un'atmosfera  a  0'\  Il  termometro  inferiore 
difleeso  allora  a  4^,  vi  restò  etasionario  per 
parecchie  ore,  mentre  il  termometro  enpe- 
riore  si  rafireddava  sino  a  O'^.  Queste  due 
esperienze  provano  bene  che  a  4^'  l'acqua  è 
più  densa  che  non  a  0**,  poiché,  in  tutte  e 
due,  l'acqua  a  4  *  occupa  la  parte  inferiore 
del  vaso, 

Più  tardi,  HallstrSm  pesò  Bneceasi  vamente, 
in  acqda  a  dìyerae  temperature,  un  globo  di 
vetro  zavorrato  con  sabbia,  e,  tenencfo  conto 
della  dilatazione  del  vetro,  trovò  essere  nel- 
l'acqua a  4'\l  che  il  globo  perdeva  maggior- 
mente del  suo  peso;  da  ciò  trasse  la  con- 
seguenza che  egli  era  a  queste  temperature 
che  avveniva  il  maximum  di  condensazione 
dell*acqaa. 

Ma  il  signor  Despretz,  con  un  altro  _ 
todo,  si  assicurò  che  egli  è  esattamente  a  4< 
che  avviene  tal  fenomeuo.  Questo  scienziato 
fece  uso  di  un  termometro  ad  acqua,  conte- 
nente cioè  dell'acqua  invece  del  mercurio. 
Il  a  tfr  ed  dandolo  gradatanientc  in  un  bagno, 
la  temperatura  del  quale  era  data  da  un 

termometto  a  mercnrio,  trovò  che  e^li  ò  4  gradi,  che  ba  luogo  ,  nel 
termometro  ad  acqua,  il  mazimum  di  condensasione,  e  per  conseguensa 
il  mazimam  di  densità  deiraeqna. 


Fig.  n». 


CAPITOLO  IV. 


DILATAZIONE  E  DENSITÀ  DEI  GAS 


26G.  Metodo  di  Gay-Lussac;  sne  leggi  —  I  gai  sono  i  corpi  più  di- 
latabili, e  nello  stesao  tempo  quelli,  la  dilatazione  dei  quali  presenta 
maggior  regolarità.  Inoltre,  prendendo  per  coefficente  di  dilatazione 
dei  gas,  come  pei  solidi  e  pei  liquidi,  Tincremcnto  dell'unità  di  volume 
da  0  ad  un  grado,  si  trova  che  i  coc^ceuti  di  dilatazione  dei  differenti 
gas,  tra  loro  differiscono  solo  di  quantità  piccolissime.  Finalmente  in 
questi  corpi  si  considera  solamente  la  dilatazione  cubica. 

Gay-Lussac  pel  primo  misurò  il  coefficente  di  dilatazione  dei  gas  me- 
diante l'apparecchio  rappresentato  dalla  figura  180.  Questo  consiste  iu 
una  cassa  rettangolare  cU  latta ,  lunga  40  centimetri  circa ,  e  piena  di 
acqua,  la  cai  temperatura  si  può  pià  o  meno  elevpure.  In  mezzo  al- 
l'acqua è  un  termometro  ad  aria,  formsto  d*un  serbatoio  sferico  A  e  d*ttn 
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tubo  capillare  AB.  Il  tubo  è  previamente  diviao^  iu  parti  d'egual  capa- 
cità (231),  e  8i  determina  quanto  ne  contenga  il  serbatoio  A.  Per  ot- 
tener questo  8i  pesa  Tapparato  pieno  di  merenrio  a  zero,  poi  lo  si  ri- 
Bcalda  leggermente  per  far  uscire  un  po*  di  mercurio.  Pesando  di  nuovo 
si  ba  il  peso  del  mercurio  uscito.  Raffreddando  a  aero  quello  che  ri* 
mane,  si  produce  nel  tubo  un  vuoto,  che  fa  conoscere  il  volume  corri- 
spondente al  peso  del  mercurio  effluito.  Se  ne  deduce  quindi  il  volume 
del  mercurio  rimasto  nell'  apparato ,  e  per  conseguènza  il  volume  del 
serbatoio  mediante  lo  stesso  calcolo,  che  si  è  già  fatto  per  determinare 
il  volume  del  piezometro,  pag.  49. 

Bestava  ad  empire  il  serbatoio  ed  il  tubo  d'aria  secca..  A  tal  uopo  si 
riempivano  dapprima  di  mercurio  (292),  che  si  £&eeva  bollire  nel  ser- 


batoio stesso  per  disseeearlo  ;  poscia  si  fissava  airestvemttà  del  tubo  per 

mejszo  d'un  turacciolo  un  tubo  C  pieno  di  sostanze  disseccanti,  per  es., 
di  cloruro  di  calcio.  S' introduceva  allora  nel  tubo  AB,  attraverso  il 
tubo  C,  un  sottil  filo  di  platino,  che  si  agitava  nel  tubo,  inclinando 
nel  tempo  istesso  quest'  ultimo  iu  modo  da  far  effluire  il  mercurio  a 
goccia  a  goccia,  dando  leggiere  scosse  all'apparato.  L'aria  rientrava 
allora  a  ooUa  a  bolla  nel  serbatoio,  ma  dopo  d'essersi-essicata  pel  do- 
'  ruro  di  calcio.  Finalmente  si  aveva  cura  di  conservare  nel  tubo  AB  un 
piccol  indice  di  mercurio. 

Posto  ciò,  si  collocava  il  termometro  ad  aria  nella  vasca  rettangolare 
di  latta.  Essendo  questa  dapprima  riempita  di  ghiaccio  fondentesi,  l'aria 
si  contraeva  e  l' indice  B  scorreva  verso  il  serbatoio  A.  Si  notava  il 
punto  in  cui  esso  diventava  stazionario,  e  per  tal  modo  veniva  deter- 
minato il  volume  dell'aria  a  zero,  poiché  conosce  va  si  la  capacità  did 
serbatoio.  Ritirato  allora  il  ghiaccio,  vi  si  sostituiva  dell'acqua  o  del- 
l'olio, e  si  riscaldava  la  vasca  sur  j  fornello.  L'aria  del  serbatoio  si 
dilatava,  e  l'indice  si  avanzava  da  A  verso  B.  potando  finalmente  il 
punto  in  cui  si  arrestava  e  in  pari  tempo  la  temperatura  indicata  dai 
due  termometri  D  ed  £,  si  conosceva  il  volume  dell'aria  e  la  sua  tem- 
peratura. 

^  Se  si  suppone  dapprima  che  la  pressione  atmosferica  non  abbia  va- 
riato durante  l'esperienza,  e  se  si  trascura  la  dilatatone  del  vetro,  che  è 
piccolissima,  si  ha  la  dilatazione  totale  dell'aria  nell'appareto  sottraendo 
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dal  volume,  che  ha  preso  alla  fine  dell'esperienza  quello  che  aveva  a 
zero.  Dividendo  allora  per  la  temperatura  fiuale ,  &i  ha  la  dilatazione 
corrispondente  ad  un  grado,  e  dividendo  fiDa1nienta.pel  numero  d'anit»\ 
contenute  nel  volume  a  zero,  si  ha  la  dilatasione  corrispondente  ad  un 
sol  grado  e  ad  una  sola  unit&  di  yolnme,  vale  a  dire  il  coefficente  di 
dilatazione. 

Sì  vedrà  nei  problemi  seguenti  (267)  come  debbansi  fare  le  correzioni 
di  pressione  e  di  temperatura,  se  si  vuol  avere  riguardo  alle  variazioni 
di  pressione  atmosferica  ed  alla  dilatazione  del  vetro  durante  l'espe- 
rienza. 

ColVapparato  clie  abbiamo  descritto,  Ginr-Lusaae  aveva  trovato  che 
il  coefficente  di  dilatasione  dell*  aria  era  0,00376,  ma  con  metodi  più 

precìsi  si  ò  constatato  in  seguito  che  questo  numero  è  troppo  grande, 
e  che  il  vero  valore  del  coefficente  di  dilatazione  dell'aria  è  0,00366. 

Inoltre,  Gay-Lussac  aveva  dato  sulla  dilatazione  dei  gas  le  due  leggi 
seguenti,  rimarchevoli  per  la  loro  semplicità: 

1.  **  TiLtfi  i  gas  hanno  lo  stesso  coefficente  di  dilatazione  ddV aria. 

2,  ^  Queslo  coefficente  conserva  lo  stesso  valore,  qualung^ue  sia  la  jpres- 
nane  cui  vengono.  oisoggeUaH  i  gas. 

Ma  vedremo  quanto  prima  che  queste  leggi  non  si  ponno  rigorosa- 
mente ammettere,  e  che  soltanto  in  modo  approsumativo  esprimono  11 
fenomeno  della  dilatazione  dei  gas. 

VtJ.  ProMeni  lolia  dUttaritne  dei  gu,  —  Il  vulume  di  un  gas  a  zero  è  V  ;  quale  sarà 
il  suo  volume  a  (  gradi,  essendo  m  U  coenceute  di  dUatazloiie*  e  rlniaoeado  costaote  la 

pressione? 

Sia  V  il  volume  cercato  ;  ripetendo  Io  stesso  ragionaoieDto  cbe  atl>ism  fatto  per  la 
dilatasione  lineare  ^253 )«  di  leggeri  si  trova  : 

V  «  V  H-  a\t,  ossia  V  =  V  (1  -f  at)  [l], 

II.  Il  volume  di  un  gas  a  t  pradi  è  V;  quale  snra  11  suo  volume  V  a  sere,  rimanenda 
costante  la  pressione,  ed  essendo  a  il  coefllcente  di  dilatazione  ? 

Questo  problema  si  risolve  mediante  la  formoia  superiore  [l].  dalla  quale  dlTidendo 
amoedue  l  membri  per  (1  +  ot)  si  deduce: 

III.  Gonosceniiosi  il  volumo  v  d'un  ^as  a  t  ?radi,  calcolare  il  suo  volume  V"  a  i' 
gradi,  nell'ipotesi  cbe  ia  pressione  rimanga  costante. 

Prlmleraroeute  bisogna  ridurre  li  volume  a  zero  mediante  bk  formobi  [l],  per  cut  si 

ha  .  Quindi  si  riduce  quest'  ultimo  volume  da  zero  a  t  gradi  per  mezzo  delia  for- 

I  +  at 

mola  [1],  e  finalmente  si  ba . 

v  (I  +  it') 

y"^--  -—fa]. 

IV.  11  volume  di  nn  «as  a  t  pradi  e  sotto  la  pressione  H  è  V; quale  sarà  U  volume  V 
della  stessa  massa  di  Ras  a  zero  scilo  la  pressione  0m.*I6? 

Qui  dobbiamo  fare  due  correzioni,  l'una  rolntiva  alla  pressione,  l'altra  alla  tompern 
tura.  £  indifferente  far  prima  i'  una  o  l'altra.  Se  si  fa^pnma  ia  correzione  di  tempera- 
tura, li  volume  a  sero  giusta  bi  fonnola  [i],  sarà  ,  e  questo  aUa  pressione -H.  Da 

1  -I-  at 

questa  pressione  lo  si  riduce  alla  pressione  Om,  76,  ponendo  per  ia  legge  di  Mariotte  (ISO), 

V 

V  X  0,76  «  X  H, 

1  4-at 

V'H 

09Sla  V  —  [51. 

0,ie  (I  +  ai) 


Digitized  by  Gopgle 


192  LIBRO  SESTO 

Come  applicazloDe  numerica,  rlsolml  11  segnente  proUema:  Dati  8  litri  d'aria  a  ss 
gradi  ed  alla  preesloae  Om,li,  detennloare  11  volume  a  zero  e  alla  prceelODe  0m»79. 

X  74 

se  Si  la  prima  la  oorretioae  di  pressioDe  si  ha  •>  s  —  ; 

8  16 

74>s« 

da  cui  X  «  GB  7  111.,  780. 

70 

Il  volume  cosi  olteoato  è  alla  preesiooe  0m,76,  ma  ancora  a  SS  gradi  :  rimane  a  ri- 
durlo a  zsro.  Per  ciò  8l  lìiuflo  della  formola  superiore  [t],  onde  si  ba  pei  voiume  cercato 

7,7W  7.789 
V  »  =  =  ilt.,  186. 

1  4-  0,(M)3titt  X  23  1,0915 

Si  potrebbe  anclie  direttamente  far  uso  della  farmela  [4],  sostituendo'  ad  ff,  V,  •  e  I 

I  loro  valori.  ,  , 

V.  Il  volume  di  un  pallone  di  vetro  a  f  ^radl  e  V;  quale  sarà  11  suo  volume  V  a  tero  ? 
Per  risolvere  questo  problema  <5ì  ammette,  che  un  pallone  di  vetro  si  dilati  per  una 

determinata  variazione  di  temperatura,  come  si  dilaterebbe  una  sfera  ma^^siccla  di  vetfo 
dello  stesso  volume.  Rappresentando  allora  con  i  li  ooefOcente  di  dilatazione  cubica  del 
vetro,  e  con  V  il  volume  del  pallone  a  sere,  si  avrà  come  nel  precedente  problema  1, 

I 

Vf 

da  cui  V  =s  . 

VI.  Un  certo  volume  di  gas  a  t  gradi  pesa  P';  quale  sari  11  peso  dello  stesso  volume 

di  questo  gas  a  zero? 

Sia  P  li  peso  cercato,  a  il  coenicciUe  di  dilatazione  dei  gas,  la  sua  densità  a  (gradi, 
e  d  la  sua  densità  a  lero.  Essendo  i  pesi  proporzionaU  alle  densità  si  ba  la  proportione 

,    P'  d' 

p  "^7* 

Se  si  rappresenta  con  1  un  certo  volume  del  dato  i;as  a  zero,  il  suo  volume  a  %  gradì 
sarà  1-1-4,  ora,  essendo  le  densità  in  ragione  inversa  dei  voiume  ^41)  si  ba: 

d  1 
d  *^  1 4-  «t 

Avendo  queste  due  proporzioni  un  membro  comune,  si  avrà 

P*  1 


da  eul  P    p'  (1  + 
Dali*  ultima  proporzione  si  deduce  pure 

P 


lurmola  che  serve  a  trovare  il  peso  a  (  irradi,  quando  si  conosce  il  peso  a  zero. 

Vii.  Calcolare  il  peso  P  d'azoto  che  sarebbe  contenuto  a  32"  in  un  pallone  di  vetro . 
il  cui  volume  a  zero  è  \t  Ut.  4;  sapendoci  che  11  coemcente  di  dilatazione  dell'azoto  è 
0,003668,  il  coeffleeiite  di  dilatazione  lineare  del  vetro  O.OOOOORGl ,  il  peso  speCillCO  del- 
ruoto  0.9714,  e  nell'ipotesi  che  la  pressione  atmosferica  sia  eguale  a  0m,70. . 

Steno  k  11  coeflloeote  di  dilatazione  lineare  del  vetro  V  il  volume  del  pallone  a  zero. 
41  suo  volume  a  t  pradi  sarà  V  d  4-  'iKl\  (2i9  e  253».  Per  trovare  il  peso  d'azoto  con- 
tenuto lo  questo  pallone,  osserviamo  cUe  siccome  un  litro  d'aria  a  S  e  alia  pressione  Om,  7ti 
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pesa  lgr,3,  un  litro  d'azoto  alla  stessa  temperaiiira  ed  alla  stessa  pressione  pesa  1  gr,3. 
X  0,9114,  poiché  li  numero  0,97U  è  il  peso  specilìco  dell'azoto  rispetto  all'aria;  per  con- 

lgr,3  X  0,9714 

scguenza  un  litro  d'azoto  a  t  gradi  pesa    (prob.  vi),  essendo  o  il  cocffi- 

1  +  al  lgr,3  X  0,9714 

ccnte  di  dilatazione  dell'  azoto.  Eppcrò  Analmente  il  peso  domandalo  è 

X  V  (l  +  Zkl).  Sostituendo  a  V,  k,  t  eà  a  i  loro  valori,  si  trova  P 


1  t-  al 

ngr,025. 


S68.  Metodo  di  Re^nault.  —  Regnault  ha  successivamente  fatto  uso  di  quattro  processi 
per  determinare  il  coenicentc  di  dilatazione  dei  gas.  In  taluni  la  pressione  era  costant(> 
ed  il  volume  del  gas  variabile,  come  nel  processo  di  Gay-Lussac  ;  in  tal  altri  invece  era 
costante  il  volume,  ma  si  poteva  far  variare  ad  arliitriò  la  pressione.  Noi  descriveremo 
solamente  il  primo  processo  impiegato  da  Regnault,  lo  stesso  che  avevano  già  usato  !)u- 
long  e  Uudberg ,  e  [\el  quale  la  nressione  è  costante.  Sia  le  esperienze  di  Ilegnaull  si 
distinguono  per  le  cure  avuto  onae  evitare  le  cause  d'errore  11  suo  apparato  si  compone 
di  un  serbatoio  cilindrico  B  (fig.  181)  d'una  certa  qual  capacità,  al  quale  e  saldato  un 


Fig.  181  ^a=^G7}. 

tubo  capillare  ricurvo.  Onde  riempire  questo  serbatolo  d'aria  perfettamente  secca,  Io  si 
dispone,  come  mostra  la  ligura,  in  un  vaso  di  lulta  simile  a  quello  che  serve  a  deter- 
minare 14  punto  100  dei  termometri;  poscia,  mercè  un  tubo  di  gomma  elastica,  si  con 
giunge  il  tubo  capillare  ad  una  serie  di  tubi  foggiati  ad  U  pieni  di  sostanze  disseccanti. 
Questi  tubi  metton  capo  ad  una  piccola  tromba  ad  aria,  mediante  la  quale  si  pratica  il 
vuoto  in  questi  tubi  e  nel  serbatolo,  mentre  quest'ultimo  è  avvolto  nel  vapor  d  acqua  a 
100  gradi.  SI  lascia  dopo  rientrare  lentamente  l'aria,  quindi  si  fa  di  nuovo  il  vuoto,  e 
così  di  seguilo  un  gran  numero  di  volte.  In  tal  modo  si  giunge  a  disseccar  completamente 
l'aria,  che  si  trova  nel  serbatolo,  poiché  l' umidità  che  era  aderente  alle  pareli,  si  svolge 
In  vapore  alla  temperatura  di  100  gradi,  e  l'aria  che  penetra  ogni  qualvolta  si  fa  il  vuoto 
è  disseccala  passando  pei  tubi  ricurvi  ad  U. 

Fatto  CIÒ,  si  cessa  per  una  mezz'ora,  onde  l'aria  pigli  la  temperatura  del  vapor.acqueo, 
poi  si  tolgono  l  tubi  disseccanti,  e  si  chiude  alla  lampada  Teslremilà  del  tubo,  avendo 
cura  di  notare  In  pari  tempo  l'altezza  U  del  barometro.  IlaCfrcddato  che  sia  il  serbatoio  B 
lo  si  colloca  nell'apparecchio  rappresentato  dalla  figura  182.  Lo  si  circonda  allora  com- 
pletamente di  ghiaccio  per  ridurre  a  zero  l'aria  ch'esso  contiene,  e  si  immerge  l  estre- 
mità del  tubo  capillare  in  una  vaschetta  C  piena  di  mercurio.  Quando  il  serbatolo  B  e 
a  zero,  si  romice  con  una  piccola  pinzetta  la  punta  6;  essendosi  l'aria  interna  conden 
sala,  il  mercurio  della  vaschetta  vi  penetra  n  forza  della  pressione  atmosferica,  e  si 
innalza  ad  un'altezza  CG,  tale,  che  aggiunta  alla  forza  elastica  dell'aria,  che  rimano  nel' 
l  apparato,  faccia  equilibrio  alla  pressione  atmosferica.  Onde  misurare  l'altezza  della  co- 
lonna GC,  che  noi  rappresenteremo  con  h,  si  abbassa  un'asta  mobile  qo  finche  la  punta  u 
affiori  la  superficie  del  mercurio  nella  vaschetta,  poi  si  misura  col  catetomelro  la  oh- 
fcrenza  d'altezza  tra  la  punta  q  ed  il  livello  del  mercurio  In  G.  Aggiungendo  a  questa 
differenza  la  lunghezza  dell'asta  go,  che  è  conosciuta,  si  ha  l'altezza  h  della  colonna  ut. 

lo 
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bi  cbiDde  finalmente  con  un  p3*dl  cer.i  la  punln  b,  mediante  il  pezzo  a,  e  si  nolo  la 
pre$>ione  indicati)  dal  i)a ro metro.  RìippresentandoUi  ood  H',  la  pressione  nel  serbatolo  B 

è  rappresentala  da  U'  —  A. 

Prese  queste  misure,  si  lem  11  serbatolo  dal  Abiaccio, 
e  Io  si  pesa  per  avci  f  il  peso  P  del  mercurio,  che  vi  si 
é  introdotto.  Si  rionipie  in  seguito  questo  serbatoio  com- 
pletamente di  mercorìo  a  zero,  e  si  determina  11  peso  P' 
del  mercurio  contenuto  tanto  nel  serbatolo,  quanto  nel 
tubo. 

Indicando  allora  con  k  il  coefficente  di  dilatazione  del 

vetro,  con  «quello  dell'aria,  e  con  D  In  densità  del  mer- 
curio a  zero,  si  determina  a  col  sejiueiile  calcolo.  Il  vo- 

lume  del  serbatolo  e  del  tubo  a  zero  e      giusta  lalor- 

mola  p  =  VD  (IM);  per  eonsegoenza  a  i  gradì  qaésto 

p' 

Tolame  è  —        M)  (967,  prob.  v),  «Ha  pressione  H 

che  aveva  luogo,  quando  si  è  chiuso  alla  lampada.  Dun- 
que pnr  la  legge  di  Marlotle,  alla  pressione  76  esso  è 

^  "  [11.  Ora,  in  forza  della  formola  P  =  VD, 

il  volume  dell'aria,  cbe  rimane  nel  serbatolo  e  rappre- 
p'  —  p 

sentato  da  — ,  a  zero  ed  aUa  pressione     —  h. 

Sotto  la  stessa  pressione,  ma  a  f  gradi,  questo  volume 
/P'  -  P\ 

è  duuque  f  \  (1  +  mi)  ;  ed  alla  pressione  16,  di- 


Fig.  18i. 


venta 


(P'  —  P)  0  +  at)  {W  -  h) 

76  D. 


li].  Ora  l  volumi  rap- 


presentati dalle  formole  (!]  e  [21  altro  non  sono  die  il  volume  del  serbatoio  e  del  tuLo 
a  (  gradi  ed  alla  pressione  76;  aunque  essi  sono  uguali.  Per  cousegueuza  togUeudu  il 
denominatore  comune,  si  ha  l'equazione: 

P'  (1  -h  /jfì  n  =  ^P'  —  p)  (1  +  ni)  (H'  -  h)  [3]. 

diilla  quale  si  deduce  il  valore  di  o. 

Così  operando,  Re^nauit  trovò,  da  zero  a  100  gradi,  e  per  pressioni  comprese  tra 
0m,30  e  om,SO,  l  coeraceotl  seguenti  : 

Aria   0,003600 

idrogeno  0,0036678 

Azoto  0«003609t 

A(!ido  solforoso   0,0036696 

Acido  cloridrico   0,0036812 

Cianogeno   0,0030821 

Acido  carbonico  0,00368l>6 

Vediamo  da  questi  numeri,  che  i  coeffleentl  dei  gas  differiscono  tra  loro  soltanto  di 
quantità  piccolissime.  Retina ult  ha  inoltre  constatato  che  ad  una  stessa  temperatura  la 
dilatazione  di  qualsivoglia  gas  è  tanto  maggiore  quanto  più  furie  è  la  pressione  a  cui 
viene  assoggettato.  Finalmente  questo  scienziato  ha  osservato  cbe  i  coefAcentl  di  dilata- 
zione di  due  i^as  tanto  più  fra  loro  differiscono,  quanto  maggiori  sono  le  pressioni  cui 

si  jottopongoiiu. 

S^.  Tennomotro  ad  aria.  —  Il  termometro  ad  aria,  come  dallo  stesso 
noiriie/  sì  rileva,  è  fondato  sulla  dilatazione  dell'aria  Allorquando  vien 
desso,  destinato  a  misurare  delle  pìccolo  variazioni  di  temperatura,  gli 
si  dà  la  stessa  forma  del  tubo  di  cui  si  servi  Gay  Lussac  per  misurare 
il  coefiiceute  di  dilatazione  dei  gai  (fig.  180)-,  ai  compone  cioè  d'un  ser- 
batoio di  vetro,  al  quale  è  saldato  un  lungo  tubo  capillare.  Blempito  per- 
fettamente d'aria  disseccata  il  serbatoio,  si  fa  passare  nel  tubo  un  indice 
d* acido  solforico  colorato  in  rosso;  poi  si  gradua  Tistramento  in  gradi 
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eetttefiimali  confrontando  i  movimenti  deiriudice  con  quelli  d'un  termo- 
metro a  mercurio.  Ma  l'estremità  del  tabo  di  questo  termometro  deve 
rìmaueré  aperta,  altrimenti  per  simultaneo  condensarsi  o  dilatarsi  del- 
Taria,  che  si  trova  al  disopra  dell'indice,  e  di  quella  che  è  nel  serba- 
toio, rindice  rimarrebbe  stazionario.  Onde  risulta  che  le  indicazioni  del 
termometro  ad  aria  eono  influenzate  dalla  pressione  atmosferica,  e  che 
però  è  necessaria  una  correzione  ad  ogni  osservazione. 
^  Quando  si  tratta  di  misurare  variazioni  di  temperatura  alquanto  con- 
aiderevoH,  siccome  l'incremento  di  volume  è  allora  grandissimo,  si  adotta 
per  termometro  ad- aria  un  tubo  simile  a  quello  che  servi  per  misurare 
il  coefficente  di  dilatazione  dei  gas  nell'apparato  di  Regnault  (fig.  181 
e  182).  Operando  con  qnosto  tubo  come  ucH'esperienza  del  paragrafo  2')^. 
si  determinano  le  quantità  P,  P',  H,  H'  ed  h,  che  entrano  nelT equa- 
zione [3],  e  siccome  «  e  Ar  si  conoscono,  da  quell'equazione  si  deduce  la 
temperatura  ^  a  cui  è  giunto  il  tubo. 

Secondo  le  ricerche  di  Regnault,  il  termometro  ad  aria  ed  il  termometro 
a  mercurio  sono  sensibilmente  d'accordo  sino  a  260  gradi;  ma  oltre  un 
tal  limite  la  dilatazione  del  mercurio  è  più  rapida  di  quella  delTaria. 

270.  Densità  dei  gas.  —  La  densità  di  un  gas,  ovverosia  il  suo  peso 
specijico,  è  il  rapporto  d'un  certo  volume  di  questo  gas  a  quello  d'uno 
stesso  volume  d'aria,  essendo  tanto  il  gas  che  Taria  a  zero  ed  alia  pres- 
sione 0m,76. 

Ammessa  questa  definizione,  per  conoscere  la  densità  di  un  gas  bi- 
sogna cercare  il  peso  di  un  certo  volume  di  questo  gas  a  zero  ed  alla 
pressione  Om,76,  poi  quello  di  uno  stesso  volume  d'aria  alla  medesima 
temperatura  ed  alla  stessa  pressione,  e  dividere  il  primo  peso  pel  se- 
condo. A  tale  intento  si  fa  uso  di  un  pallone  di  vetro  della  capacità 
di  a  10  litri,  il  collo  del  quale  è  munito  di  robinetto,  che  può  appli- 
carci a  vite  sulla  macchina  pneumatica.  Si  pesa  questo  pallone  succes- 
sivamente vuoto,  pieno  d'aria  e  pieno  del  gas,  di  cui  si  cerca  la  den- 
sità, essendo  l'aria  ed  il  gas  disseccati  col  medesimo  processo  come 
nell'apparecchio  rappresentato  nella  figura  181.  Sottraendo  dal  peso 
ottenuto  nelle  ultime  due  pesate  quello  del  pallone  vuoto,  si  lia  il  peso 
dell'aria  ed  il  peso  del  gas  sotto  lo  stesso  volume.  Dato  il  caso  che  du- 
rante queste  diverse  pesate  la  temperatura  fosse  stata  costantemente 
zero  e  la  pressione  OmJG,  allora  non  resterebbe  che  a  dividere  il  peso 
del  gas  pel  peso  dell'aria,  ed  il  quoziente  sarebbe  la  densità  cercata.  Ma 
il  processo,  che  noi  abbiamo  fiitto  conoscere,  richiede  in  generale  molte 
correzioni  per  ridurre  i  due  gas  a  zero  ed  alla  pressione  Om,76,  non  che 
per  ridurre  a  zero  la  capacità  del  pallone. 

Per  fare  queste  correzioni  devesi  dnpprimn  aver  cara  di  operare  sopra  del  gas  seccW, 
ciò  che  si  ottiene  facendoci  pulsare  su  delle  materie  dif=sec(  ;uili  primn  d'inlrodurli  nel 
pallone;  e  l'uria  deve  passare  su  della  poUssa  ctiustica  per  peniere  1  acidu  curbonico  die 
essa  contiene.  Di  più  siccome  le  migliori  macchine  pneumaìU:he  non  fanno  mal  11  vuoto 
perfetto,  onde  non  tener  conto,  nelle  pcsalu,  del  triis  che  re?tn  nel  pallone,  si  farà^l 
vuoto  ad  Ogni  volta  lino  a  che  il  provino  marchi  la  $les^a  tensione  e. 

Cid  pofto,  st  fu  il  vuoto  nel  pallone,  poscia  vi  si  lascia  entrare  dell'aria  secca*;  e^<^i 
di  «ef?uito  per  parecchie  volle  sino  a  che  il  piilonc  <ia  perfettamente  secco.  Facendo' al- 
lora li  vuoto  uti'ulluua  volta  sino  a  che  il  provino  segni  la  leoi-ionec,  si  pesa  e  si  ha  il 

fmop  del  p:illnnc  vuoto.  Si  lascia  allora  rientrare  lentamente  l'aria  att^aver^o  a  tubi  con- 
enenli  «li  uni  del  cloruro  di  calcio,  gli  altri  dell  »  potasNi  ;  si  pc>a  di  nuovo  o  trovasi 
die  il  peso  del  pallone  pieno  è  P.  Chiamando  U  l'alleaa  baiouielnca  e  (  la  temperatura 
al  momento  delia  pesala,  H  —  P  dunque  è  il  peso  dell'aria  contenuta  nel  pallone  alla 
temperatuni  t  e  alla  pressione  II  —  e. 

Per  ricondurre  questo  peso  alla  presàlone  76S  e  alla  temperatura  0,  sleno  «  il  coeffl- 
ceste  di  dilatazione  deU'aria  e  ^  il  coefficente  di  dilatazione  cubica  del  vetro.  Secondo 
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la  legge  di  Sbriolte,  il  peso  che  è  P  —  p  alla  pressione  H  e ,  sarà ,  alla  prensione  760 , 
709 

~  P)  =  «    temperatura  osseodo  tuttavia  t.  Ora,     questa  diventa  0 ,  la  capacità 

H  ^  • 

del  pallone  diminuisce  nel  rapporto  (i  +  ol)  ad  1,  mentre  che  11  pe?o  del  sas  alimenta 
nel  rapporto  di  1  ad  J  +  ali,  come  dipende  dai  problemi  V  e  VI  (it^i).  li  peso  dell'aria 
conlenula  nel  pallone  a  o  ed  alla  pressioiie  7M,  e  dunque 

Sieno  egualmente  a'  il  coefflcente  di  dilatazione  del  gas  di  cui  si  cerca  la  densità, 
P'  il  peso  del  pallone  pieno  di  questo  gas,  alla  temperatura  V  ed  alla  pressione  baro- 
n)elrkn  H',  e  liualnìenlc  v'  il  peso  del  imilone  vuoto  quando  se  ue  è  ritirato  il  gas  sino 
alla  tensione  e;  il  peso  del  gas  contenuto  nel  pallone,  alla  pressione  700  e  alia  tempe- 
ratura 0,  sarà  rappresentato  da 

ir  -  c  1  4-  ^t'  '  ' 
Dividendo  la  formola  (i)  per  la  formola  (1),  si  ba  dunque  per  la  densità  cercata 

^    (V  -p)  vH'~tf)  tl-|-«l)  llH-^*')' 

Se  durante  l'esperienza  la  temperatura  e  UT  presaione  non  Tariano,  si  ha 

0  a  ^y^."  ^}  V.  ^"  ?xi  e  flnatnwate  le  ol  onppone  a  =  o',  risulta  D 

(P  —  p)  (1  Hr  a.')  P  —  p 

271.  Metodo  di  Regnaiilt  per  trovare  la  densità  dei  gas.  —  Kegnault 
modificò  il  processo  in  modo  che  siamo  dispensati  d*una  parte  delfe  eor- 
resioni.  A  tal  uopo,  si  sospende  il  pallone,  ehe  serve  a  pesare  i  gas  al 
piatto  d*nna  bilancia,  e  lo  si  equilibra  con  un  secondo  pallone  della 
stessa  capacità  ed  ermeticamente  chiuso,  che  si  sospende  all'altro  piatto. 
Questi  duo  palloni,  dilatandosi  in  pari  tempo,  spostano  sempre  la  stessa 
quantità  d'aria;  quindi  le  variazioni  di  pressione  e  di  temperatura  del- 
l'atmosfera non  hanno  influenza  veruna  sulle  pesate.  Finalmente,  quando 
si  empie  il  primo  pallone  d'aria  e  del  gas,  di  cui  si  cerca  la  densità, 

10  si  colloca  in  un  vaso  di  zinco  circondato  di  ghiaccio.  Per  tal  modo 
esso  si  trova  alla  temperatura  del  ghiaccio  fondentesi,  ed  avendo  cura 
di  chiudere  il  robinetto  soltanto  allora  che  il  gas  introdotto  è  esso  pure 
a  zero,  si  evitano  le  correzioni  di  temperatura.  Non  resta  che  a  ridurre 

1  pesi  dei  due  gas  alla  stessa  pressione  Om,7G,  locchò  facilmente  si  ot- 
tiene sapendosi  che  questi  pesi  sono  proporzionali  alle  pressioni. 

272.  DcòiiBità  dei  gas  die  intaccano  l'ottone.  —  Pei  gas  che  intaccano 
l'ottone,  come,  per  <».,  il  cloro,  non  possiamo  far  uso  di  un  pallone  a 
robinetto.  Si  adopera  allora  un  vaso  smerigliato,  nel  quale  s'introduce 

11  gas  mediante  un  tubo  ricurvo,  che  raggiunge  il  fondo  del  vaso,  avendo 
cura  di  tener  cjuest'ultimo  ritto  o  capovolto,  secondo  che  il  gas  che  si 
introduce  è  più  o  meno  pesante  dell'aria.  Quando  si  crede  che  tutta 
l'aria  sia  espulsa,  si  toglie  il  tubo  e  si  chiude  il  vaso.  Pesando  allora 
quest'ultimo  pieno  di  gas,  il  peso  che  si  ottiene  risulta  dalla  somma 
del  peso  del  vaso  e  di  quello  del  gas,  diminuita  del  peso  dell'aria  spo- 
stata (169).  Ora  il  peso  del  vaso  vien  di  leggeri  determinato,  o  se  noi 
misuriamo  la  sua  capacità,  cercando  il  volume  d'acqua  ch'esso  contiene, 
otteniamo  il  suo  volume,  e  per  conseguenza  il  peso  dell'  aria  spostata. 
Laonde,  se  dal  peso  ottenuto  pesando  il  vaso  pieno  di  gas  si  sottrae  il 
peso  del  vaso  e  vi  si  aggiunse  quello  deirarfa  spostata,  si  ha  il  peso 
cercato.  Non  resta  quindi  che  a  dividere  il  peso  del  gas  per  quello 
deiraria,  avendo  cura  però  di  fiire  le  necessarie  oorreiioni  di  tempera» 
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torà  e  di  pressione ,  onde  ridurre  i  due  pesi  allo  stesso  volume,  alla 
stessa  temperatura  ed  alla  stessa  pressione. 

Dentttà  dH  gai  a  tero  ed  atta  preuion»  Sm,76,  prtsa  per  unità  quella  deifarta. 


Aria 

Idrogeno     0,0G92 

Idrogeno  protocarbooalo  0,559 

fjtts  ammoniaco   0.8967 

Ossido  di  carbonio  0,067 

Azoto  0,9711 

Diossido  d*szoto  i  .030 


V  Ossigeno  • .  I.IOSG    Acido  iodidrico 


Acido  soIOdrtco  ÌAm 

Acido  cloridrico  l,8Si 

Protossido  d'azoto  1.527 

Acido  cartionico  1T>^0 

Cliinoscno   1,8(; 

Acido  solforoso  -i.-iì":* 

Cloro  3.Ì4 


CAPITOLO  V. 


eANGlAXBNTI  DI  STATO*  YAPOBI 


273.  Fusione,  sue  leggi.  —  Finora  dei  diversi  fenomeni  presentati  dai 
corpi  sotto  rintluenza  del  calorico  non  trattammo  che  della  loro  dilata- 
zione. Ora,  considerando  dapprima  solamente  i  solidi,  è  facile  ricono- 
scere che  questa  dilatazione  ha  un  limite.  Infatti,  di  mano  in  mano  che 
un  corpo  assorbe  una  maggior  quantità  di  calorico,  la  fòrza  ripulsiva, 
che  questo  esercita  fra  le  molecole,  aumenta  e  giunge  un  istante  in  cui 
r  attrazione  molecolare  è  insufficente  a  trattenere  il  corpo  allo  stato 
solido.  Un  nuovo  fenomeno  allora  si  produce;  avvi  /nsìone,  vale  a  dire 
passaggio  dallo  stato  solido  allo  stato  liquido  per  1  influenza  del  calorico. 

Tuttavia,  molte  sostanze,  come  la  carta,  il  legno,  la  lana,  alcuni  sali, 
non  fondonsi  sotto  l'azione  di  una  temperatura  elevata,  ma  sono  decom- 
poste. Fra  tutti  i  corpi  semplici  un  solo  finora  non  ha  potuto  essere 
fuso- dall'azione  delle  più  intense  sorgenti  di  calore,  ed  è  il  carbonio. 
Tuttavia,  assoggettandolo  alFasione  d  una  fortissima  corrente  elettrica, 
Despretz  arrivò  ad  ammollire  questo  corpo  fino  a  renderlo  flessibilei  il 
che  indica  uno  stato  vicino  della  fusione. 

L'esperienza  dimostra  che  la  fusione  dei  corpi  è  costantemente  so<j;- 
getta  alle  due  leggi  seguenti: 

1.  *  Ogni  corpo  entra  in  fiutone  ad  una  temperatura  determinataf  in- 
variabile per  ogni  sostanza,  se  la  pressione  è  costante. 

2.  "  Qualunque  sia  l'intensità  di  una  sorgente  di  calore  dal  momento 
che  la  fusione  incomincia,  la  temperatura  cessa  d'innalzarsi^  e  rimane 
costante  fintantoché  la  fusione  sia  completa, 

TmperaUira  di  fusione  di  diverte  tottanze. 


Mercurio  •.  .  .  —  i»^ 

Ghiaccio   0 

Sego   3:1 

Fosforo   4i 

Spermaceti   49 

Potassio  ■   55 

Acido  margarico   57 

stearina   0« 

Cera  bianca   63 

Acido  stssrico   70 

Sodio   99 


Lega  di  d'Arccl  (l  piombo*  1  sia-  , 

fino,  4  bismuto)   —  94" 

Solfo   IH 

Stufino   i28 

Bismuto   864 

lMomI)0   335 

AntìinonlO   430 

Zinco   800 

Argento   tooo 

Oro   1«50 

Ferro   isoo 
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Hopkins,  in  Inghilterra  »  ha  recentemente  constatato  mediante  espe- 
rienza ohe  la  temperatura  di  fdsione  si  innalza  in  modo  sensibile  di 

mano  in  mano  che  la  pressione  aumenta.  1  corpi  sui  qniili  ha  egli  espe- 
rimontato  sono  il  solfo,  la  cera,  la  stearina  e  lo  spermaceti.  M,  W.  Thom- 
bon  ha  osservato  il  contrario  pel  ghiaccio-,  vale  a  dire  che  il  suo  punto 
di  fusione  si  abbassa  quando  la  pressione  cresce  Da  ciò  rilevasi  che  la 
temperatura  di  fusione,  per  uno  stesso  corpo,  non  è  fissa,  come  si  è 
creduto  fin'ora,  ma  varia  colla  pressione. 

274.  Calorico  latente.  —  Se  nel  passaggio  d'un  corpo  dallo  stato  solido 
allo  stato  liquido  la  temperatura  rimane  cosfantn  per  tutta  la  durata 
della  fusione  (273,  2"),  qualunque  sia  l'intensità  della  sorgente  di  calore, 
bisogna  conchiudere  che  i  corpi  per  cangiare  di  stato  assorbono  una 
quantità  di  calorico  considerevole,  il  cui  unico  effetto  è  quello  di  man- 
tenerli allo  stato  liquido.  Questa  quantid  dì  calorico,  che  non  agisce 
sul  termometro,  e  che  in  certo  modo  si  combina  colle  molecole  dei  corpi, 
chiamasi  ecUorieo  latente  o  calorico  di  fusione. 

L'esperienza  seguente  serve  a  dare  un'idea  esatta  di  ciò  che  bisogna 
intendere  per  calorico  latente.  Se  si  mescola  dapprima  i  chiloeraninio 
d'acqua  a  zero  collo  stesso  peso  d'acqua  a  79  gradi,  si  hanno  immedia- 
tamente 2  chilogrammi  d'acqua  39  ^,  vale  a  dire  a  ana  temperatura 

media  tra  qaelle  dei  due  liquidi  mescolati,  che  è  quanto  fìusilmeute  po- 
tin  asi  prevedere,  poiché  amendue  erano  della  stessa  natura  ed  in  quan- 

tità  eguale.  Ma  se  si  mescola  1  chilogrammo  di  ghiaccio  triturato  con 
un  egual  peso  d'acqua  a  79  gradi,  il  ghiaccio  tosto  si  fonde,  e  si  ot- 
tengono 2  chilogrammi  d'acqua  a  2ero.  Pertanto  si  vede,  che  senza  can- 
giar temperatura  ed  unicamente  per  fondersi,  1  chilogrammo  di  ghiaccio 
assorbe  la  quantità  di  calorico  necessaria  ad  elevare  la  temperatura 
di  1  chilogrammo  d'acqua  da  zero  a  79  gradi.  Questa  quantità  di  calo- 
rico rappresenta  dunque  il  calorico  diffusione  od  il  calorico  latente  del 
ghiaccio. 

Ogni  corpo  ha  un  calorico  latente  particolare  j  quanto  prima  vedremo 
come  lo  6Ì  determini  mediante  il  calcolo. 

275.  Soluzione.  —  Un  corpo  si  scioglie  quando  si  liqneft  per  reffBtto 
deiraflSnità  che  si  esercita  tra  le  sue  molecole  e  quelle  d*un  liquido.  La 
gomma  arabica,  lo  zuccaro,  la  maggior  parte  dei  sali,  si  sciolgono  Del- 
l'acqua. 

Durante  la  soluzione,  come  durante  la  fusione,  cwi  assorbimento  di 
una  quantità  maggiore  o  minore  di  calorico  latente.  Questo  avviene 
perchè  la  soluzione  di  un  sale  determina  in  generale  un  abbassamento 
di  temperatura.  Tuttavia  si  dà  il  caso  che  per  certe  soluzioni  la  tem- 
peratura  non  si  abbassi,  anzi  si  elevi.  Questo  si  spiega  osservando  che 
in  questo  caso  si  producono  due  effetti  simultanei  e  contrari.  Il  primo 
è  il  passaggio  dallo  stato  solido  allo  stato  liquido,  effetto  che  dà  ori- 
gine ad  un  abbassamento  di  temperatura*  il  secondo  ò  la  combinazione 
del  corpo  disciolto  col  liquido.  Ora  ogni  conìbinazione  chimica  sviluppa 
calore.  Per  conseguenza,  secondo  che  l'uno  dei  due  effetti  predomini, 
o  secondo  che  sieuo  eguali,  evvi  produzione  di  freddo  o  caldo ,  oppure 
la  temperatura  rimane  .costante. 

276.  Solìdificazioiiet  sne  leggi.  —  La  solidificazione  o  congelanone  "è 
il  passaggio  dallo  stato  liquido  allo  stato  solido.  Questo  fenomeno  è 
sempre  soggetto  alle  due  leggi  seguenti,  che  sono  le  reciproche  di  quelle 
della  fusione  e  che  si  constatano  coU'esperieuza. 
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1. *  La  wlidificazione  si  produce  ver  ogni  corpo  ad  una  temperatura 
fiesa^  che  è  precisamenie  quella  delta  sua  fusione; 

2.  *  Dal  VI  omento  in  cui  comincia  la  eoUdifieasione^  sino  a  quello  in  cui 

si  compiej  la  temperc^ra  rimane,  costante. 

Questa  seconda  le«xg«^  dipende  dal  rendersi  libero  al  momento  della 
solidificazione  il  calorico  latente  assorbito  durante  la  fusione. 

Parecchi  liquidi,  come  l'alcool,  l'etere,  non  si  solidificarono  nemmeno 
sotto  l'asione  dei  freddi  più  intensi  ai  quali  si  poterono  sottomettere. 
Però,  mediante  un  freddo  prodotto  da  una  mescolanza  di  protossido 
d*azoto  liquefatto,  d*acido  carbonico  solido  e  di  etere,  Despretz  giunse 
a  dare  all'alcool  una  consistenza  tale  che  il  vaso  in  evi  era  contenuto 
potè  essere  capovolto  senza  che  il  liquido  ne  uscisse. 

277.  Cristallizzazione.  —  Generalmente  i  corpi,  che  lentamente  pas- 
sano dallo  stato  solido  allo  stato  liquido,  prendono  forme  geometriche 
determinate,  che  si  chiamano  cristalli,  come  sarebbero  quelle  di  tetrae- 
dri, di  eubì,  di  prismi,  di  romboedri.  8e  il  corpo,  che  si  solidifica,  è  in 
fusione,  come  il  solfo,  il  bismuto,  dicesi  che  la  cristallizzazione  si  fa 
per  via  secca;  ma  se  il  corpo  è  in  soluzione  in  un  liquido,  si  dice  che 
la  cristallizzazione  si  fa  per  via  vmida.  Lasciando  lentamente  evaporare 
i  liquidi,  che  tengono  in  soluzione  dei  sali,  questi  si  cristallizzano.  La 
neve,  il  ghiaccio  che  si  forma,  i  sali  ci  offrono  esempi  di  cristallizzazione. 

278.  Formazione  del  ghiaccio.  —  L'acqua  distillata  si  solidifica  a  zero, 
e  prende  allora  il  nome  di  ghiac'eio;  ma  la  congelazione  avviene  solo 
lentamente,  percbè  la  parte  che  si  solidifica  cede  il  suo  calorico  latente 
alla  rimanente  massa  liquida. 

Il  ghiaccio  offre  il  fenomeno  rimarchevole  d'essere  men  denso  dell'a- 
cqua. Abbiam  già  visto  infatti,  che  pel  raffreddamento  l'acqua  si  con- 
trae soltanto  fino  a  4  gradi  (2G5);  partendo  da  questo  punto  sino  a  zero 
essa  si  dilata.  Ora  questo  incremento  di  volume  dura  e  cresce  ancora 
airistante  della  congelazione;  e  sì  trova  che  il  volume  del  gbiaccio  a 
sero  è  1,075  volte  quello  dell'acqua  a  4  gradi.  Pel  fatto  di  questa  di- 
latazione, la  densità  del  ghiaccio  è  solamente  0,930  di  quella  dell'acqua; 
e  questa  è  la  causa  per  cui  galleggia  alla  superficie  di  questo  liquido. 

L'incremento  di  volume  che  piglia  il  ghiaccio  formandosi  è  accom- 
pagnato da  una  considerevole  forza  espansiva,  che  fa  scoppiare  i  vasi 
che  lo  contengono.  Le  pietre  gelive  che  screpolano  dopo  il  gelo  ripe- 
tono questo  emBtto  dall'acqua,  che  è  penetrata  nei  loro  fori,  e  vi  si  è 
congelata. 

Williams  in  Inghilterra,  per  dimostrare  la  forza  espansiva  del  ghiaccio, 
collocò  in  un'atmosfera  inferiore  di  parecchi  gradi  a  zero  una  bomba 
piena  d'acqua,  dopo  di  averne  saldamente  turato  l'orifizio  a  mezzo  di 
un  turacciolo  di  legno.  Al  momento  della  congelazione,  questo  turac- 
ciolo venne  lanciato  con  forza  ad  una  gran  distanza,  e  si  accumulò  un 
cercine  di  ghiaccio  sugli  orli  dell'orifizio. 

L' acqua  non  è  la  sola  sostanza  che  subisce  un  aumento  di  volume 
solidificandosi ,  e  che  quindi  sia  più  densa  allo  stato  liquido  che  allo 
stato  solido.  La  ghisa,  il  bismuto,  l'antimonio  presentano  gli  stessi  fe- 
nomeni. Molte  sostanze  invece,  come  il  mercurio,  il  fosforo,  lo  solfo,  la 
stearina,  al  momento  della  solidificazione  si  contraggono. 

279.  Ritardo  della  congelazione  dell'  acqua.  —  La  temperatura  della 
congelazione  dell'acqua  è  ritardata  dai  sali  o  dalle  altre  sostanze,  che 
essa  tiene  in  soluzione.  L'acqua  del  mare,  per  es.,  si  solidificfL  soltanto 
a  —  2o,6. 

»,  • 
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Il  ponto  di  solidificaiiono  dell* acqua  para  può  essere  abbassato  di 
parecchi  gradi,  quando  essa  sia  privata  dell'aria,  ebe  tiene  ordinaria- 
mente in  soluzione,  e  che  la  si  preservì  da  qualaivoglia  agitazione. 
Infatti,  in  un  vaso  circondato  d'una  mescolanza  frigorirera,  e  collocato 
sotto  il  recipiente  d'una  macchina  pneumatica,  per  iavolgeine  l'aria, 
Tacqua  può  giungere  alla  temperatura  di  —  12  gradi  ed  anche  ad  una 
inferiore  senza  solidificarsi.  Ma  se  allora  si  imprime  alla  sua  massa  ima 
leggera  scossa,  mia  parte  del  liquido  subito  si  congela,  ai  osserva  il 
notevole  fenomeno  che  la  massa  rimasta  liquida  ascende  tostamente  a 
zero.  Quest'elevazione  di  temperatura  è  dovuta  al  calorico  latente,  cbe 
ò  divenuto  libero  per  la  formazione  del  ghiaccio. 

Àncho  un'agitazione  troppo  rapida  può  opporsi  alla  congelazione  dei 
liquidi.  Lo  stesso  dicasi  di  tutte  le  azioni  cne  impedendo  il  movimento 
delle  molecole  impediscono  loro  di  raggrupparsi  neUe  condizioni  necea*  - 
sarie  allo  stato  solido.  In  tal  modo  Despretz  potè  raffreddare  delVacqua 
collocata  entro  tubi  assai  capillari  fino  a  — -  20  gradi  senza  cbe  si  con- 
gelasse. Questa  esperienza  può  servire  a  spiegare  come  le  piante,  entro 
certi  limiti,  resistono  al  gelo,  giacché  i  vasi  che  contengono  l'umore 
sono  assai  capillari.  Finalmente,  il  signor  Mousson,  in  Germania,  ha  tro- 
vato che  una  potente  compressione  non  solo  può  ritardare  la  congela- 
zione deir&cqua,  ma  impedire  cbe  sia  completa. 

280.  Hescolanae  frigonfère.  —  L'assorbimento  del  ealorico  allo  stato 
latente  dei  corpi  cbe  passano  dallo  stato  solido  allo  stato  liquido  (274), 
è  stato  utilizzato  per  produrre  freddi  artificiali  più  o  meno  intensi. 
Questo  risultato  si  ottiene  mescolando  sostanze  che  hanno  aftìnit«\  le 
une  colle  altre,  o  delle  quali  una  almeno  è  solida,  come  sarebbe  acqua 
e  un  sale,  ghiaccio  e  un  sale,  un  acido  ed  un  sale.  Allora  essendo  la 
fusione  accelerata  dall'affinità  ebimica,  la  porzione  cbe  si  fonde  toglie 
alla  residua  mescolanza  una  gran  quantità  di  ealorico,  cbe  diventa  la- 
tente; onde  risulta  nn  abbassamento  di  temperatura  qualebe  volta  assai 
considerevole. 

La  tavola  seguente  indica  le  proporzioni  e  la  natura  delle  sostanze 
da  adoperarsi  per  ottenere  un  determinato  abbassameato  di  temperatura. 


SOSTANZE 

PARTI 

lo  peso 

AAFFRBDDàMBllTO 

a 

8 

{  * 
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t 

1 

{  - 

le»  a  - 

3 
t 

\  ^ 

m  a  - 

6 

5 

\  * 

10»  a  — 

4 

• 

4 

«  - 

Le  mescolanze  frigorifere  sono  frequentemente  utilizzate  in  chimica, 
in  fìsica,  neir industria  e  ueU' economia  domestica.  Da  alcuni  anni  si 
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^ftbbrica,  sotto  il  nome  di  ghiacciaia  delle  famiglie^  un  piccolo  apparato 
'per  ottenere  del  ghiaccio  in  tutte  le  stagioni,  mediante  una  soluzione 
di  solfato  di  soda  nell'acido  cloridrico;  G  chilogrammi  di  questo  sale  e 
5  d'acido  bastano  per  dare  5  a  G  chilogrammi  di  ghiaccio  in  un'ora. 
Li  apparato  consiste  iu  im  cilindro  metallico  diviso  in  quattro  scom- 
partimenti coneen^ici.  Nel  eentro  evvi  1*  acqua  ohe  si  vuol  eonselare; 
nello  acompartimento  successivo  la  mescolansa  frigorifera;  nel  terso 
ancor  dell* acqua;  e  finalmente  nell'ultimo  un  corpo  poco  conduttore, 
quale  il  cotone,  destinato  ad  opporsi  all'assorbimento  del  calorico  esterno. 
Onde  meglio  utilizzare  una  sostanza  frigorifera  conviene  formarla  sol- 
tanto successivamente. 


VAPORI;  MISURA  DELLA  LORO  TENSIONE 

281.  Vapori.  —  Abbiamo  già  visto  (  125  )  chiamarsi  vapori  i  fluidi 
aeriformi ,  iu  cui  si  trasformano  per  l' assorbimento  del  calorico  molti 
liquidi,  quali  sono  l'etere,  l'alcool,  l'acqua,  il  mercurio.  Dicousi  liquidi 
volatili  quelli  che  possiedono  la  proprietà  di  poter  passare  allo  stato 
aériforme,  e  liquidi  fisai  quelli  che  non  danno  vapore  a  nessuna  tem- 
peratura,' tali  sono  gli  olii  grassi.  Vi  sono  corpi  solidi,  come  il  ghiac- 
eto,  Varsenico,  la  canfora,  ea  in  generale  le  materie  odorifere,  che  danno 
immediatamente  vapori  senza  passare  allo  stato  liquido, 

T  vapori  sono  trasparenti  come  i  gas,  e  generalmente  incolori  ;  si  danno 
solamente  pochi  liquidi  colorati,  i  cui  vapori  sono  pure  colorati. 

282.  Vaporizzazione.  —  Il  passaggio  d'  un  corpo  dallo  stato  liquido 
allo  stato  di  vapore  si  indica  col  nome  generale  di  vaj^rizzazione;  ma 
s*intende  specialmente  per  eiNipora»one  ogni  produ- 
sione  lenta  di  vapore  alla  superficie  di  un  liquido,  e 
per  eboUkione  una  produsione  rapida  di  vapore  nella 
stessa  sua  massa.  Si  vedrà  quanto  prima  che  alla  pres- 
sione ordinaria  dell'atmosfera,  l'ebollizione  si  pro- 
duce, come  la  fusione,  soltanto  a  una  determinata 
temperatura.  Lo  stesso  iioa  avviene  dell'evaporazione, 
che  ha  luogo  per  uno  stesso  liquido  a  temperature 
assai  diverse;  tuttavia  pare  che  al  di  là  d'un  certo 
raffreddamento  cessi  ogni  evaporazione.  Il  mercurio, 
per  es.,  non  dà  più  vapori  al  disotto  di  —  10  gradi  ; 
l'acido  solforico  al  disotto  di  30  gradi. 

283.  Forza  elastica  dei  vagori.  —  I  vapori,  come 
i  gas,  hanno  una  forza  clastica,  in  virtù  della  quale 
esercitano  sulle  pareti  dei  vasi  che  li  contendono  una 

{»re8BÌone  più  o  meno  eonsiderevole.  Per  dimostrare 
a  tensione  dei  vapori  e  nello  stesso  tempo  renderla 
sensibile  all'occhio,  si  empie  per  metà  di  mercurio  un 
tubo  di  vetro  ricurvo  a  sifone  (fig.  183);  quindi,  intro- 
dotta una  goccia  di  etere  nel  ramo  più  corto ,  che  ù 
chiuso,  si  immerge  il  tubo  iu  un  bagno  d'acqua  a  45 
gradi  circa.  Allora,  abbaasa'ndosi  il  mercurio  lenta- 
mente nel  ramo  più  eorto,  lo  spazio  AB  si  riempie 
d'un  gas,  che  ha  tutta  l'apparenza  delVaria,  e  la  forza 
elastica  del  quale  fa  evidentemente  equilibrio  alla  co- 
lonna di  mercurio  CD,  come  pure  alla  pressione  atmosferica  che  si  eser- 
cita in  D.  Ora  questo  gas  altro  non  è  che  vapore  di  etere.  Se  si  raf- 
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fredda  l'acqua  del  vaso,  o  se  ai  estrae  il  tubo  dal  bagno,  loechè  produce 

10  stesso  effetto,  ai  vede  sparir  rapidamente  il  vapore  che  empie  lo  spa- 
zio AB,  e  di  nuovo  formnrsi  la  goccia  dì  etere  Se  al  contrario  vieppiù 
si  riscalda  l'acqua  del  ba^no,  il  livello  del  nicicurio  si  abbassa  al  disotto 
del  punto  B.  il  che  indica  un  aumento  di  tensione. 

•   234.  Formazione  dei  vapori  nel  vuoto.  —  Neir  esperienza  precedente 

11  passaggio  allo  stato  di  vapore  ò  lento.  Lo  stesso  accade  quando  nn 
liquido  volatile  è  espoeto  liberamente  alVaria  In  ambedue  i  casi  la  pres* 
sione  atmosferica  è  nn  ostacolo  alla  evaporasione;  ma  cosi  non  succede 
quando  i  liquidi  sono  situati  nel  vuoto.  Non  incontrando  allora  la  forza 
elastica  dei  vapori  veruna  resistenza,  la  loro  formazione  è  istantanea. 
Per  dimostrarlo  si  immergono  parecchi  tubi  barometrici  in  una  medesima 
vaschetta  (fig.  184).  Empiti  questi  tubi  di  mercurio,  se  ne  fissa  uno, 

per  es.,  il' tubo  A,  accioccbè  serva  di  baro- 
metro, quindi  si  introducono  alcune  goocie 
d* acqua  d'alcool  e  di  etere,  rispettivamente 
nei  B.  D,  E.  Si  osserva  che  all'istante  in  cui 
in  ciascuno  di  questi  tubi  il  liquido  penetra  nel 
vuoto  barometrico,  il  livello  del  mercurio  si 
abbassa  come  mostra  la  figura.  Ora,  non  è  il 
peso  del  liquido  introdotto,  che  deprime  il 
mercurio,  poichò  questo  peso  è  una  piccolis- 
sima frazione  di  quello  del  mercurio  spostato. 
Fuvvi  adunciue  per  ogni  liquido  una  produ- 
zione istantanea  di  vapore,  la  forza  elastica 
del  quale  abbassò  la  colonna  di  mercurio. 

L'esperiensa  preeedente  mostra  pure  che  la 
depressione  del  /nercnrio  non  è  eguale  in  tutti 
e  tre  i  tubi  ;  essa  è  maggiore  nel  tubo  in  cn\ 
ò  l'alcool  che  in  quello  in  cui  è  l'acqua,  e  an- 
cor maggior  che  negli  altri  due  nel  tubo  in 
cui  trovasi  l'etere.  Noi  possiamo  quindi  fin 
d'ora  ammettere  le  due  leggi  seguenti  sulla 
fonnaaione  dei  vapori: 

1.  *  Nel  vuoto  tutu  i  Uquidi  volatiU  vapo' 
rizzano  istanfaneamente, 

2.  ^  A  pari  temperatura  i  vapori  di  diversi 
liquidi  71071  possiedono  hi  stessa  forza  elastica. 

Per  es.,  a  20  gradi  la  tensione  del  vapore 
di  etere  è  Niipprossimativamente  25  volte  maggiore  di  quella  del  vapore 
d'acqua. 

285.  Spasio  aatiiro,  tensione  maasima.  —  Introducendo  in  quantità 
piccolissuia  nel  tubo  di  nn  barometro  un  liquido  volabile,  come  l'etere, 

esso  vaporizza  istantaneamente  e  completamente,  e  la  colonna  dì  mer- 
curio non  rfrggiunge  tutta  quella  depressione  che  può  pigliare;  poiché, 
so  si  introduce  di  nuovo  una  piccolissima  quantità  d'etere,  si  vede  au- 
mentare la  depressione.  Ora  così  continuando  giunge  un  istante  in  cui 
retore,  che  penetra  nel  tubo,  cessa  di  vap'oriasare  e  rimane  allo  stato 
liquido.  Adunque  v*è  per  una  determinata  temperatura  un  limite  alla 
{quantità  di  vapore  che  può  formarsi  in  un  dato  spasio.  Per  indicarlo 
81  dice  che  questo  spazio  è  saturo  (fig.  184  '*'*). 

Osserviamo  inoltre  che  dal  momento  in  cui  la  vaporizzazione  dell'e- 
tere cessa,  cessa  pure  la  depressione  del  mercurio.  Vi  è  dunque  un  ii- 


rig.  184  (a.-88). 


CALOKIOO 


203 


mite  anche  per  la  tensione  del  vapore,  lìmite  che,  come  dimostreremo 
quanto  prima  (288),  varia  colla  temperatura,  ma  che  per  una  determi- 
nata temperatura  è  indipendente  dalla  jìres- 
sione 

Onde  &r  vedere  che  in  uno  spazio  chiufio, 
satnro  di  vapore  e  che  contiene  del  liquido 
in  eeeeaao,  riinanendo  costante  la  temperatura, 

evvi  una  tensione  massima,  che  il  v&pore  non 
può  oltrepassare,  qualunque  sia  la  pressione, 
si  fa  uso  di  un  tubo  barometrico  immerso  in 
una  vaschetta  profonda  (fi^.  184  Introdotta 
iu  questo  tubo,  dapprima  riempito  dì  mercurio, 
una  quantità  d'etere  sufficiente  onde  dopoché 
la  camera  barometrica  è  satara,  rimanga  an- 
cora del  liquido  in  eccesso ,  si  nota  V  altezza 
del  mercurio  nel  tubo  mediante  una  scala  fis- 
sata alla  vaschetta.  Ora  sia  che  s'immerga  di 
più  il  tubo,  il  che  tende  a  comprimere  il  va- 
pore, sia  cne  lo  si  sollevi,  il  che  tende  a  di- 
latarlo, r  altezza  della  colonna  di  mercurio 
rimane  costante.  La  tensione  del  vapore  rì- 
maup  adunque  la  stessa  in  ambedue  i  casi, 
poiché  la  depressione  non  aumenta  nè  dimi- 
nuisce. Da  ciò  si  conchiude  che  quando  il  va- 
pore eontenuto  in  uno  spazio  saturo  è  com- 
presso, una  parte  torna  allo  stato  liquido;  e 
'  che  se  al  contrario  la  pressione  diminuisce,  una 
parte  del  liquido  rimasto  in  eccesso  vaporizza, 
e  lo  spazio  occupato  dal  vapore  di  nuovo  si 
satura;  ma  sì  nell'uno  che  nell'altro  caso  la 
teosione  e  la  densità  del  vapore  rimangono 
costanti. 

286.  Spasto  non  saturo.  -7  Secondo  ciò  che 
precede  ,^  i  vapori  presentansi  sotto  due  stati 
ben  distinti  secondo  che  uno  spazio  ne  è  o 
non  ne  è  saturo  Nel  primo  stato,  quello  di  sa- 
turazione, quello  in  cui  sono  a  contatto  col 
loro  liquido ,  essi  dìferiscono  completamente 
dai  gas,  poiché,  per  una  data  temperatura,  essi  non  possono  essere  com- 
'  pressi,  nè  dilatati,  la  loro  forsa  elastica  e  la  loro  densità  rimanendo 
costante. 

Xt'l  secondo  stato,  al  contrario,  quello  di  non  saturazione,  in  cui  essi 
non  sono  a  contatto  col  loro  liquido,  sono  perfettamente  paragonabili 
ai  gas,  di  cui  possiedono  tutte  le  proprietà.  In  fatti  se  ripetesi  V  espe- 


Fig.  184  u*. 


giunga  lo  stato  ai  saturasione  e  sollevasi  suora  legg( 

vedesi  il  livello  del  mercurio  alzarsi,  ciò  che  ìndica  che  la  forza  elastica 
del  vapore  è  diminuita.  Così  pure  immergendo  il  tubo  d'  avvantaggio, 
il  livello  del  mercurio  si  abbassa".  11  vapore  dunque  si  comporta  qui  in- 
teramente come  un  gas,  diminuendo  la  sua  tensione  quando  il  volume 
aumenta,  e  reciprocamente;  e  siccome,  in  ambedue  i  casi,  si  osserva 
che  il  volume  che  prende  il  vapore  è  in  ragione  inversa  della  pressione, 


Digitized  by  Google 


204 


LIBRO  SESTO 


se  ne  conchiiide  che  i  vapori  in  istato  di  non  saturazione  sono  sotto- 
posti  alla  lecjge  di  Mariolte. 

Biscaldanào  finalmente  un  vapore  in  istato  di  non  Batnrazione,  rimar* 
casi  che  il  suo  accrescimento  di  volume  é  dello  stesso  ordine  di  r[uello 
dei  gas,  e  che  il  numero  0,00366  che  rappresenta  U  coefficente  di  dila- 
tazione dell'aria,  può  esser  preso  sensibilmente  per  quello  dei  vapori. 

Riassumondo  ciò  che  precede,  vedesi  dunque  che  i  vapori  in  istato  di 
non  saturazione  sono  perfettamente  paragonabili  ai  gaa,  e  che  si  possono 
applicar  loro  tutte  le  formule  relative  alla  compressibilità  e  alla  dila- 
tabilità di  qaesti  ultimi  (  150  e  267  ).  Ma  non  bisogna  dimenticare  che 
vi  ha  sempre  un  limite  di  preBsione  o  di  raffireddamento  pel  quale  i  va- 
pori allo  stato  di  non  Baturaslone  passano  allo  stato  di  saturazione,  e 
che  essi  hanno  allora  un  maximum  di  tensione  e  di  densità  che  non 
può  essere  ol trapassato  se  non  in  quanto  che  i  vapori,  essendo  a  con- 
tatto col  loro  liquido,  la  loro  temperatura  s'innalza. 

287.  Tensione  del  vapore  d'acqaa  al  disotto  di  zero.  —  Per  misurare 
la  forza  elastica  del  vapore  d'acqua  al  disotto  di  zero,  Gay-Luaèàe  fece 

uso  di  due  tubi  barometrici  pieni  di  mercn- 
rio  ed  immersi  in  una  medesima  vaschetta 
(fig.  185).  Uno  di  essi,  dritto  e  perfettamente 
privo  d'aria  e  d'umidità,  serve  a  misurare  la 
pressione  atmosferica;  V  altro  è  curvato  in 
modo  che  una  parte  della  camera  barometrica 
pesca  in  una  mescolanza  frigorifera  (280).  Ciò 
posto,  se  si  introduce  un  po'  d'acqua  nel  tubo 
curvo,  si  osserva  che  il  livello  del  mercurio 
in  questo  tubo  è  più  basso  che  nel  tubo  A 
d'  una  quantità  che  varia,  variando  la  tem- 
peratura della  mescolanza  frigorifera. 

A  Qo  la  depressione  è  in  millimetri  . 

—  10   

—  20   

—  30  


4,06 

0,84 
0,3G 


Queste  depressioni,  che  necessariamente  di- 
pendono dalla  tensione  del  vapore  nella  ca- 
mera baiomctrica  BC,  mostrano  che  a  tempe- 
rature assai  basse  avvi  «ancora  del  vapor  d'a- 
cqua nell'aria. 

Neir  esperienza  precedente  la  parte  B  e  la 
parte  C  della  camera  barometrica  in  cui  tro- 
vasi il  vapore  non  partecipano  ambedue  alla 
temperatura  della  mescolanza  frigorifera;  que- 
sto è  vero,  ma  si  vedrà  quanto  prima  (201),  che 

3uando  due  vasi,  tra  loro  comunioanti,  sono  a 
iseguali  temperature,  la  tensione  del  vapore 
d  eguale  in  amendue  e'  corrisponde  sempre  alla 
temperatura  più  bassa. 
288.  Tensione  del  vapore  d'acqua  tra  zero  e  100  gradi.  —  1.*"  Pro- 
cesso di.  Dalton.  —  Dalton ,  fisico  inglese,  morto  nel  1844,  misurò  la 
forza  elastica  del  vapore  da  zero  a  100  gradi,  mediante  l'apparato  se- 
guente. Due  tubi  barometri  A  e  B  (fìg.  sono  immersi  in  un  catino 
di  ghisa,  pieno  di  mercurio,  e  collocato  sor  un  fomello.  Il  barometro  B 
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è  completamente  privo  d'aria  e  d'umidità,  e  nel  barometro  A  si  intro- 
duce una  piccola  quantità  d'acqua.  Questi  due  barometri  80no  tenuti 
in  un  vabo  cilindrico  di  vetro  pieno  d'acqua, 
nel  eentro  del  quale  pesea  nii  termoinetro  T, 
che  dà  la  temperatura  del  liquido.  Biscal- 
dando  gradatamente  il  eatino,  e  per  conse- 
guenza l'acqua  del  vaso,  quella  che  è  noi 
tubo  A  si  vaporizza ,  di  mano  in  mano  che 
la  tensione  del  vapore  aumenta,  il  mercurio 
si  abbassa.  Notando,  di  grado  in  grado,  sopra 
una  scala  E,  la  depreesione  che  Ha  luogo  nel 
tnbo  A,  al  disotto  del  livello  B,  Dalton  co- 
strusse  pel  primo  una  tavola  delle  forze  ela- 
stiche del  vapore  d'acqua  sino  a  100  gradì. 

2."  Processo  di  lìeguault.  —  L'apparato  di 
Dalton  offre  poca  precisione,  perchè  non  si 
può  fare  in  modo  che  il  liquido  del  vaso  con- 
servi esattamente  la  stessa  temperatura  in 
tutta  la  sua  altana,  e  quindi  non  si  ha  la  ' 
temperatura  precisa  del  vapore.  Begnault  ha 
modificato  questo  apparecchio,  sostituendo  al 
vaso  di  vetro  una  cassa  di  latta,  il  fondo 
della  quale  porta  due  tubulature,  in  cui  s'im- 
pigliano le  estremità  superiori  dei  due  tubi 
A  e  B,  che  vi  sono  trattenute  mediante  gom- 
ma elastica.  Nella  cassa  si  mette  dell'acqua 
calda,  che  copra  la  sommità  dei  tubi,  e  la 
cui  temperatura  nell'  esperienza  di  Regnault 
variò  da  zero  a  00  gradi.  Si  mescolano  con-  , 
tiuuameute  i  diversi  strati  del  liquido,  onde  | 
ottenere  una  temperatura  uniforme  in  tutte 
le  parti  del  Iwgno.;  nel  quale  sono  collocati 
due  tubi  barometrici.  Finalmente  una  lastra        pj^  («^imoi) 
di  cristallo  incastrata  nelle  pareti  della  cassa  ^        '  ' 

permette  di  osservare  la  ditlerenza  di  livello  del  mercurio  nei  due  tubi. 
Mediante  questo  apparato  si  potè  misurare  con  precisione  la  forza  ela- 
stica del  vapore  d'acqua  da  zero  a  50  gradi. 

289.  Tensione  del  vapore  d' acqua  al  disopra  di  100  gradi.  Apparato 
di  DtUong  ed  Arago.  —  Si  adoperarono  due  processi  per  misurare  la 
forza  elastica  del  vapore  d* acqua  a  temperature  superiori  a  100  gradi, 
Tuno  da  Dulong  ed  Arago  nel  1830,  l'altro  da  Kegnault  nel  1844. 

La  figura  187  rappresenta  una  sezione  verticale  dell'apparecchio,  di 
cui  fecero  uso  Dulong  ed  Arago  nel  1830  per  misurare  la  forza  ela- 
stica del  vapore  d'acqua  al  disopra  di  100  gradi.  Quest'apjparecchio 
consisteva  in  una  caldaia  k  di  rame,  della  capacità  di  80  litri  ed  a  pa- 
reti grossiisime.  Due  canne  da  fucile  a,  delle  quali  una  sola  è  visinile 
nel  nostro  disegno,  pescavano  nell'acqua  della  caldaia,  alle  pareti  della 
quale  erano  desse  saldamente  fissate.  Queste  canne  da  fucile,  chiuse 
alla  loro  parte  inferiore,  erano  piene  di  mercurio,  nel  quale  erano  col 
locati  dei  termometri  t,  che  facevano  conoscere  la  temperatura  dell'a- 
cqua e  del  vapore  nella  caldaia.  La  tensione  del  vapore  si  misurava 
per  mezzo  di  un  manometro  ad  aria  compressa  m,  previamente  {gra- 
duato esperimentalmente,  ed  applicato  ad  una  vaschetta  di  glilsa  d  piena 
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di  mercurio.  Onde  conoscere  Taltessa  del  mercario  nella  vaschetta,  era 
questa  in  comunicazione,  superiormente  ed  inferiormente»  con  un  tnbo 


FIg.  187. 

di  cristallo  7i,  nel  quale  il  livello  era  sempre  lo  stesso  di  quello  nella 
vaschetta.  Finalmente  un  tubo  di  rame  i  faceva  sì  che  la  parte  supe- 
riore della  vaschetta  d  comuuicasae  con  un  tubo  verticale  c,  che  dipar- 
tivasi  direttamente  dalla  caldaia  e  perùietteva  l'uscita  al  viqiore.  Il 
tubo  %  e  la  parte  superiore  della  vaschetta  d  erano  pieni  d'acqua,  che 
si  manteneva  costantemente  ad  una  bassa  temperatura,  facendo  ciroo- 
lare  intorno  al  tubo  una  corrente  d'acqua  fredda,  che  effluiva  da  nn 
serbatoio  rappresentato  alla  destra  del  disegno. 

Posto  ciò,  siccome  il  vapore,  che  usciva  dal  tubo  c,  esercitava  la 
sua  pressione  sull'acQua  del  tubo  2,  questa  pressione  si  trasmetteva  al-  ' 
l'aequa  ed  al  mercurio  della  vaschetta  ed  il  mercurio  saliva  nel  ma- 
nometro. Prendendo  di  grado  in  grado  le  temperature  segnate  dai  ter- 
mometri  ed  osservando  in  pari  tempo  il  manometro,  Dulong  ed  Arago 
hanno  così  misurato  direttamcafe  la  tensione  del  vapore  d'acqua  sino  ' 
a  24  atmosfere.  Mediante  il  calcolo  la  valutarono  in  se<2juito  sino  a  50. 

290.  Tensione  del  vapore  d' acqua  al  disopra  e  al  disotto  di  100  gradi. 
Apparalo  di  liegnauU.  —  Il  processo  di  lioguault  permette  di  misurare 
la  tensione  del  vapore,  tanto  al  disotto  che  al  disopra  di  100  gradi. 
Questo  processo  consiste  nel  far  bollire  dell'acqua  m  un  vaso,  sotto 
una  pressione  conosciuta  e  nel  misurare  la  temperatura  alla  quale  si 
produce  l'ebollizione.  Appoggiandosi  allora  al  princìpio,  che  al  momento 
deir ebollizione  la  forza  elastica  del  vapore  che  si  sviluppa  è  precisa- 
mente eguale  alla  pressione  che  il  liquido  sopporta  (293),  si  conosce  la 
tensione  del  vapore  e  la  temperatura  corrispondente,  e  quindi  la  qui- 
stione  è  risolta. 

L'apparecchio  si  compone  di  un  vaso  di  rame  C  (fig.  IBd)  esatta- 
mente chiuso  e  riempito  d'acqua  fino  ad  un  terzo  circa.  Quattro  ter- 
mometri attraversano  il  coperchio;  due  pescano  nei  primi  strati  del  li- 
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^J"""  ""^^^^  ^"^^^'•^0".  Dal  serbatoio  C  parte  un 

"  n^^.^'.^^^t-^^  all'apertura  d'un  pallone  di  vetro  M  della  ca- 

pacità di  24  litri  e  pieno  dW.lI  tubo  AB  è  circondato  da  un  tubo  D 


tubo 

V  ^*         ®  pieno  u  una.,  11  cudo  ai3  e  circondato  da  un  tubo  D 
hltJnf  nTi*  d'acqua  fredda,  che  effluisce  da  un  ser^ 

batolo  L.  Dalla  parte  superiore  del  pallone  M  partono  due  tubi  - 1  uno 

raTtro'tabo'HH"  ''TTT' '""'^         "^"^  ^'  ali* apparecchio; 

1  aitio  tubo  HH,  che  ò  di  piombo,  comunica  con  una  macchina  raeli- 

matica  o  con  una  tromba  premente,  secondo  che  si  vuol  rarefare  o 

comprunere  l'aria   che      nel  pallone.  Finalmente  il  serbatoio  nel 

quale  trovasi  il  pallone,  e  pieao  d'acqua  alla  temperatura  ambiente. 


Fi;.  188  (a.es|,70). 

Posto  ciò,  supponiamo  dapprima  che  si  tratti  di  misurare  la  forza  eia* 
stìca  del  vapore  d'acqua  al  disotto  di  100  gradi.  Si  fissa  1* estremità  H' 
del  tubo  di  piombo  sul  piatto  di  una  macchina  pneumatica,  e  mediante 
questa  si  rarefa  l'aria  nel  pallone  M,  e  per  conseguenza  nel  vaso  C.  Ri- 
scaldando allora  lentamente  questo  vaso,  l'acqua  ch'esso  contiene  en- 
tra in  eboUisione  ad  una  temperatura  tanto  più  inferiore  a  100  gradi 

Stianto  piò  venne  rarefatta  Paria,  cioè  quanto  più  debole  è  la  pres- 
one che  si  esercita  sul  liquido.  D'altronde,  condensandosi  i  vapori  nel 
tubo  AB,  che  viene  raffreddato  in  modo  costante,  la  pressione  primiti- 
vamente indicata  dal  manometro  non  aumenta,  il  che  dimostra  che  la 
tensione  del  vapore  durante  l'ebollizione  rimane  eguale  alla  pressione, 
che  si  esercita  sul  liquido. 

Consiiltando  allora  da  una  parte  il  manometro  o  dair  altra  i  termo- 
metri, si  determina  la  tensione  del  vapore  ad  ima  temperatura  cono- 
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scìnta.  Lasciando  poscia  rientrare  nn  po' d'aria  nei  tubi  e  nella  caldaia, 
onde  aumentare  la  pressione,  ei  fa  una  nuova  osservazione,  e  8Ì  conti- 
nua per  tal  modo  sino  a  100  gradi. 

Se  si  tratta  di  misurare  la  forza  elastica  del  vapore  al  disopra  di  100 
gradi,  si  mette  ronfino  H'  in  oomnnicasione  eon  una  tromba  premente, 
mediante  la  quale  6i  sottopone  l'aria  del  pallone  e  della  caldaia  a  pres- 
sioni saccessive  superiori  a  quella  delPatmosfera  L'ebollizione  si  trova 
allora  ritardata  (29G),  e  basta  osservare  simultaneamente  il  manometro 
ed  i  termometri  per  conoscere  la  tensione  del  vapore  ad  una  tempera- 
tura superiore  a  100  gradi. 

Le  due  tavole  seguenti  fanno  conoscere  la  tensione  del  vapor  d*acqna 
seeondo  Regnault  da  —  30  a  100  gradi,  e  da  100  a  200  gradi.  La  prima 
tavola  fa  trovata  per  mezzo  dall'apparato  testé  deeerHto. 

La  seconda  tavola  venne  calcolata  per  meno  della  formola  d'Interpolailone 

log  F  =  a  -\-  bJ  +  csK 

nella  quale  F  rappreseitla  la  forza  elastica  del  vapore,  t  la  sua  temperatura,  ed  a,  b,  c, 
a,  9  delle  qoAntita  costanti  ctie  st  calcolano  Incominciando  per  detarmlnare  cinque  rorie 
elastiche,  cioè  cinque  Vciiori  di  F  corrispondenti  a  temperatoro  conosdate,  Il  die  dàluotro 
a  laute  equazioni  quante  sono  le  incogniie. 

Tetuioni  del  tapore  ^aequa  da  —  30  a  IM  iradi,  fecondo  ne(fnmUL 
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Qaeate  tavolo  fanno  vedere  che  la  forza  elastica  del  vapore  d'acqna 
cresce  assai  più  rapidamente  della  temperatura:  ma  questa  legge  non 
è  eonoaeiiita.  ' 
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L*acqaa  è  il  solo  liquido  il  cui  vapore,  per  V  importanza  delle  sue  ap-^ 
plieastooi,  abbia  fissato  rattenzione  dei  fisici.  La  forza  elastica  dei  va-^ 
pori  degli  altri  liquidi,  a  differenti  temperature,  non  venne  determinata. 
Si  sa  solamente  che  le  sostanze  in  soluzione,  come  i  sali ,  gli  acidi,  di* 

minuiscono,  a  parità  di  temperatura,  la  forza  elastica  dei  vapori,  e  la 
diminuiscono  tanto  più  quanto  più  concentrata  è  la  soluzione,  poiché 
l'ebollizione  ha  luogo  soltanto  ad  una  temperatura  più  elevata. 

291.  Tensione  in  dne  vasi  comunicanti  a  differenti  temperature.  —  Quando 
■I  mettono  in  comunicazione  due  vasi  chiusi,  contenenti  uno  stesso  liquido, 
a  diverse  temperature,  la  tensione  comune  del  vapore  che  si  stabilisce  in 
questi  due  vasi,  non  è,  come  si  potrebbe  credere,  la  tensione  media  tra 
quelle  già  esistenti  in  ciascun  vaso.  Abbiansì,  per  es.,  due  palloni,  l'uno  A 
(fig.        contenente  dell'acqua  mantenuta  a  zero  nel  gliiaccio  che  si  fonde; 


Yl'r.  181). 

raltro  B,  contenente  dell'acqua  a  100  gradi.  Finche  questi  due  palloni 
non  comunicano,  la  tensione  nel  primo  è  in  millimetri  4,  ^,  nel  secondo 
7GQ,  secondo  le  tavole  precedenti.  Ma  appena  che  si  stabilisce  la  comu- 
nicazione, aprendo  il  robinetto  C,  il  vapore  del  pallone  15,  in  virtù  del 
suo  eccesso  di  tensione,  si  precipita  nel  pallone  A,  e  siceome  quest'ultimo 
ò  mantenuto  a  zero,  vi  si  condensa  immediatamente;  da  ciò  risulta  che 
il  vapore  non  può  acquistare,  nel  pallone  B,  una  tensione  superiore  a 
quella  del  pallone  A,  vale  a  dire  quella  corrispondente  a  zero. 

Si  può  dunque  ammettere  questo  principio  generale  che  quando  due 
vasi,  contenenti  uno  stenso  liquido  in  eccesso  ed  a  temperature  disegaali^ 
comunicano  tra  loro,  la  tensione  del  vapore  è  la  stessa  in  ambedue  i 
vasi,  ftd  è  uguaU  alla  tennone  corrispondente  alla  piò  bassa  deUe  due 
temperature.  Quanto  {»rima  vedremo  corno  Watt  applicò  questa  princi- 
pio al  condensatore  delle  macchine  a  vapore. 

292.  Evaporazione;  cause  che  l' accelerano.  —  Si  vide  già  (282)  che 
per  evaporazione  si  intende  una  lenta  produzione  di  vapore  alla  super- 
ficie di  un  liquido.  Le  stoffe  bagnate  essiccanti  all'aria  per  evaporazione 
spontanea;  per  lo  stesso,  motivo  un  vaso  aperto,  picuo  d'acqua,  si  vuota 
completamente  alla  fine  d*un  certo  tempo.  I  valori  che  si  elevano  neirat- 
mosrera,  sì  condensano  in  nubi  e  si  risolvono  in  pioggia  hanno  origine 
dall^evaporazioue  che  sl  produce  alla  superficie  dei  mari,  dei  laghi,  dei 
fiumi  e  del  suolo. 

U 


Digitized  by  Google 


210 


LIBRO  SESTO 


Quattro  cause  mfluiaoono  sulla  rapidi dell'evaporasiotte  di  un  liquido  : 
l.**  la  temperatura;  2.<>  la  quantità  di  valore  dello  Ktesso  liquido  già 
aparso  nelratmosfera  ambiente;  8.®  il  rinnovamento  di  quest'atmosfera^ 

■A.»  l'estensione  della  superficie  di  evaporazione. 

L'iaeiemento  di  temperatura  accelera  l'evaporazione  per  l'eccesso  di 
forza  elastica  ch'esso  determina  nei  vapori. 

Per  comprendere  rintlueuza  della  seconda  causa,  osserviamo  die  Te- 
vaporazione  di  un  liquido  sarebbe  nulla  in  uno  spazio  saturo  del  vapore 
dello  stesso  liquido,  e  ch'essa  raggiungerebbe  il  suo  massimo  in  un'aria 
completamente  priva  di  questo  vapore.  Ne  risulta  ebe  fra  questi  due 
casi  estremi,  la  rapidità,  della  evaporazione  varia,  secondochè  l'atmo- 
sfera ambiente  è  già  più  o  meno  carica  degli  stessi  vapori. 

Nel  modo  meilesimo  si  spiega  l'effetto  del  rinnoviimento  di  atmosfera; 
perchè  se  l'aria  o  il  gas  che  circonda  il  liquido  non  si  rinnova,  tosta- 
mente si  satura,  ed  ogni  evaporazione  cessa. 

LMnfluenza  della  quarta  causa  è  evidente. 

293.  BboUiaiQiie  ;  sue  leggi.  —  Chiamasi  ebollkione  una  rapida  produ- 
zione di  vapore,  in  bolle  più  o  meno  grosse,  nella  massa  di  nn  liquido. 

Quando  si  scalda  un  liquido  alla  sua 
parte  inferiore,  per  es-,  dell'acqua,  le 
prime  bolle  che  appaiono  non  sono  che 
aria  in  solusione  nell'acqua,  cbe  %L 
svolge.  Poi  delle  piccole  bolle  di  va- 
pore s'innalzano  tosto  da  tutti  i  punti 
riscaldati  delle  pareti;  ma,  attraver- 
sandogli strati  superiori,  la  cui  tem- 
peratura è  più  bassa,  vi  si  condensano 
prima  di  arrivare  alla  superficie.  La 
formazione  e  la  condensazione  succes- 
siva di  queste  ^rime  bolle  di  vapore 
cagionano  il  fremito,  che  ordinaria- 
mente precede  l'ebollizione.  Finalmente 
grosse  bolle  si  innalzano  e  scoppiano 
alla  superlìcie,  il  che  cd^tìtnisce  il -fe- 
nomeno deirebollizione  (figura  190). 

Tutti  i  liquidi,  che  ponno  entrare  in 
ebollizione,  presentano  le  tre  leggi  se- 
guenti, che  si  constatano  mediante  Ve- 
sperienza  : 

1.^  La  temperatura  di  eboUizùme  ere* 
8ce  colla  prensione; 

2.  '»  Per  una  data  pressioney  V ebollizione  non  comincia  che  ad  una  de- 
terminata temperatura ,  che  varia  da  un  liquido  all'altro,  ma  ohe  a  pa- 
rità di  pressione  è  eempre  la  utessa  per  un  meduimo  liquido  ; 

3.  ^  Qualunque  «t'a  la  sorgente  di  calore,  dal  momento  in  cui  eom4ineia 
l'eboilisione,  la  tentperatura  rimane  etasionaria. 

Temperatura  difU'cbolluions  alla  pressione  0m,7C. 


Fiir.  19«. 


.Vculo  solforoso  —  10** 

Ktttre  cloridrico   11 

Btere  solforieo   37 

Alcool   79 

Acqua  dìsliliaia   100 


Essenza  di  IrsmeaUna  isa 

Fosforo  :  290 

Acido  solforico  conccntmto  3fS 

Mercurio  tal  termometro  ad  aria)  .  .  3:)0 

Solfo  4  io 
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Parecchie  cause  pouuo  far  variare  la  temperatura  d' ebollizione  di  un 
liquido,  cioè  le  sostanze  in  soluzione,  la  natura  dei  vasi  e  la  pressionr. 
Noi  faremo  successivamente  conoscere  gli  effetti  di  queste  didereati 
eanee,  partieolarmente  sttll*  acqua. 

294.  Influenza  ddto -costanze  in  soluzione  sulla  temperatura  di  ebol- 
lizione. —  Una  sostanza  disciolta  in  un  liquido,  quando  essa  non  è  vo- 
latile, od  è  meno  volatile^  del  liquido,  ritarda  T ebollizione  tanto  più 
quanto  maggiore  è  la  quantità  della  sostanza  in  soluzione.  L'acqua,  che 
bolle  a  100  gradi,  quand'è  pura,  bolle  solamente  alle  seguenti  tempe- 
rature, quando  è  satura  di  diversi  sali: 

L*acqua  satura  dì  sai  marino  bolle  a  109  gradi 

—  —     di  azotato  di  potassa.  .....  116 

—  —    di  carbonato  di  potassa  135 

—  —    di  cloruro  di  calcio  179 

Le  soluzioni  presentano  analoghi  risultati;  ma  Io  sostanze  che  sono 
solamente  iu  sospensione,  come  le  materie  terro:>e,  la  segatura  di  legno, 
aon  elevano  la  temperatura  d*  ebollizione. 

.  L*aria  in  'dissoluzione  nell'acqua  ba  pure  moltissima  influenza  sulla 
temperatura  alla  quale  essa  entra  in  ebollizione*  Infatti,  Deluc  osservò 
pel  primo,  che  dell'acqua  privata  d'aria  per  mezzo  dell' ebollizione  o 
rinchiusa  in  un  matraccio  a  collo  lungo,  poteva  essere  portata  fino  a 
112  gradi  senza  entrare  in  ebollizione.  Lo  stesso  fatto  venne  constatato 
da  Donny  e  da  Galy-Casalat.  Quest'ultimo  fisico  avendo  ricoperta  con 
uno  slrato^d'Olio  dell'acqua  privata  d'aria  mediante  reboUizione,  la  portò 
sino  a  123  gradi  senza  che  incomineiasse  a  bollire;  ben  presto  però 
avvenne  una  violenta  esplosione  di  vapore,  la  quale  gettò  parte  del- 
l'acqua fuori  del  vaso  che  la  conteneva. 

Importa  richiamare  qui  le  esperienze  di  Iludberg,  già  citate  a  pa- 
gina 208-,  esperienze  nelle  quali  questo  scienziato  ha  constatato  che 
quando  la  temperatura  di  ebollizione  dell'acqua  è  al  disopra  di  lOJ 
gradi,  per  effetto  delle  sostanze  eb'essa  tiene  in  soluzione,  la  , tempera- 
tura del  vapore  che  si  svolge  è  però  sempre  a  100  gradi,  come  col- 
l'acqua  pura,  se  la  pressione  è  0"*,76. 

2i)').  Influenza  della  natura  dei  vasi  sulla  temperatura  di  ebollizione. 
—  Gay-Lussac  ha  osservato  che  in  un  vaso  di  vetro  rac({ua  bolle  ;ul 
una  temperatura  pili  elevata  che  in  un  vaso  di  metallo,  fenomeno  ch  e- 
gU  attribuì  all'aflìnità  del  vetro  per  l'acqua.  Prendendo  per  100  gradi 
la  temperatura  d'ebollizione  dell'acqua  distillata  in  un  vaso  di  rame  e 
alla  pressione  0^,76,  trovato  che  a  parità  di  pressione,  questo  li- 
quido in  un  pallone  di  vetro  entra  in  ebollizione  soltanto  a  101  gradi; 
e  quando  il  vaso  di  vetro  ò  ben  ripulito  con  acido  solforico  concen- 
trato o  con  potassa,  la  temperatura  dell'acqua  può  anche  innalzarsi  a 
105  e  106  gradi.  Tuttavia  un  semplice  frammento  di  metallo,  collocato 
al  fondo  del  pallone,  è  sufficiente  per  ridurre  la  temperatura  di  ebolli' 
alone  a  100  gradi,  e  in  pari  tempo  per  far  iseomparire  i  sussulti  vio- 
lenti che  accompagnano  rebolli^ione  nelle  soluzioni  saline  o  degli  acidi 
nei  vasi  di  vetro. 

Come  per  le  sostanze  in  soluzione,  la  temperatura  del  vapore  non  ò 
influenzata  da  quella  che  prende  l'acqua  nei  vasi  di  vetro.  Alla  pres- 
sione 0'",7<),  essa  è  ancora  100  gradi,  come  nei  vasi  di  rame. 

296.  Influenza  della  pressione  sulla  temperatura  di  ebollizione.  Dalle 
tavold  delle  forze  elastiebe  date  precedentemente  (pag.  208),  si  riconosce 
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che  «1  100  gradi,  temperatura  alla  quale  l'acqua  distillata  entra  in  ebol- 
lizione sotto  la  pressione  0"',7G,  il  vapore  di  questo  liquido  ha  una  ten- 
sione precisamente  uguale  a  questa  pressione.  Questo  principio  è  gene* 
rale  e  può  enttneiarsf  eosi  ;  Cfgni  liquido  entra  %i$  ebùìHxiùne  aoUmenti 

£uando  la  tensione  del  suo  vapore  uguaglia  la  pressione  che  sopportai 
laonde  di  leggeri  si  comprende,  che  antneutan^  o  diminuendo  una  tal 
pressione,  la  tensione  del  vaporo,  e,  pf-r  conseguenza,  la  temperatiim 
necessaria  alTobollizione,  deve  crescere  o  diminuire. 

Per  dimostrare  che  la  temperatura  di  ebollizione  si  abbassa  quando 
la  pressione  è  più  debole,  si  colloca  sotto  il  recipiente  della  macchina 
pneumatica  una  capsula  contenente  dell'acqua-  a  dO  .^radi  circa,  poi  si 
fa  il  vuoto.  Tostamente  si  vede  il.  liquido  entrare  in  ebollizione  eon 

nde  celerità  quantunque  in  un  vaso  chiuso;  e  questo  avviene  perohò 
.pore  è  aspirato  dalla  macchina  di  mano  in  mano  che  si  produce. 
Per  effetto  della  diminuzione  della  pressione  atmosferica  l'acqua  sulle 
jilte  montagjie  bolle  al  disotto  di  100  gradi.  Sul  monte  Bianco,  per  es., 
questo  liquido  entra  in  ebollizione  a  8^  gradi.  Questa  proprietà  è  stata 
recentemente  applicata  in  un  piccolo  apparato,  VisometrOy  che  fi»  cono* 
scere  l'altezza  di  un  luogo  dietro  la  temperatura  alla  quale  Tacqua  vi  bolle. 
•  Se  pel  contrario  la  pressione  aumenta,  reboUisione  ò ritardata  Quando 
la  pressione,  per  es.,  è  di  due  atmoeferCi  Tacqna  entra  In  ebolUaioue  so- 
lamente a  120, G  fjradi. 

297.  Misura  dell'altezza  delle  montagne  mediante  il  grado  di  tempe- 
ratura dell'ebollizione.  —  La  dipendenza  che  esiste  fra  la  temperatura 
d*ebollizione  e  la  pressione  dà  il  mezzo  di  oiisurare  l'altezza  delle  mon- 
tagne col  termometro  invece  del  barometro.  Infatti,  se  si  osserva,  per 
esempio,  che  sulla  sommità  d'una  montagna  T  acqua  bolle  a  90  gradi, 
mentre  alla  sua  base  bolle  a  1)8,  e  si  cerchi  nelle  tabelle  delle  forzo  ela- 
stiche le  tensioni  corrispondenti,  si  trovano,  in  millimetri,  dei  numeri 
che  rappresentauo  la  forza  elastica  del  vapore  al  momento  in  cui  esso 
si  svolge,  alla  sommità  e  al  piede  dt^Ua  montagna,  e,  per  conseguenza, 
la  pressione  atmosferica  sopportata  dall' aeqna  in  ebollizione  alle  due 
stazioni.  Conoscendo  così  l'altezza  del  barometro  alla  sommità  della 
montagna  e  alla  sua  base,  si  applicano  senza  difficoltà  le  formolo  di  già 
esposte  per  misurare  l'altezza  delle  montagne  mediante  il  barometro  (148). 

(.'oh  questo  metodo,  non  si  fa  uso  che  di  termometri  molto  sensibili, 
graduati  soltanto  di  80  a  100  gradi  circa,  di  modo  che,  ogni  grado  oc- 
cupando sulla  scala  una  grande  estensione,  si  possano  apprezzare  i  de* 
cimi  ed  anche  i  centesimi  di  grado. 

298.  Bollitore  di  Franklin.  —  81  dimostra  l'influenza  della  pressione 
sulla  temperatura  di  ebollizione  anche^mediante  il  bollitore  di  Franklin. 

È  un  piccolo  apparecchio,  che  si 
compone  di  una  sfera  cava  a  e  di 
un  tubo  ò  di  vetro,  comunicanti 
tra  loro  mediante  un  tubo  di  pie* 
col  diametro  (iìg.  I9t).  S'introduce 
dell'acqua  nel  tubo  b,  che  termina 
superiormente  in  punta  affilata,  pri- 
ma di  chiuderlo;  poscia  facendo 
passare  il  liquido  nella  sfera  a,  lo 
si  fa  bollire  riscaldando  questa  con 


lii:.  101. 


una  lampnda  ad  alt  ool.  Quando  si  crede  che  i  vapori  prodoj^  dall'ebol' 
Suzione  abbiano  trascinata,  nello  svolgersi,  tutta  l'aria  che  era  nellappa 
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recchio,  si  chiude  l'estiemità  del  tubo  6,  fondendola  alla  lampada.  For- 
mandosi allora  il  vuoto  nelT  apparecchio,  o  almeno  non  contenendo 
questo  più  aria,  l'acqua  non  sopporta  altra  pressione  che  la  tensione 
del  suo  vapore,  tensione  che  alla  temperatura  ordinaria  è  debolissima. 
Da  ciò  risulta  che  prendendo  la  sfera  a  nella  mano,  il  solo  calore  di 
questa  dà  al  vapore  una  tensione  che  spinge  Tacqua  nel  tubo  e  vi  de- 
termina una  viva  ebollizione,  ma  di  breve  durata. 

299.  Produzione  del  vapore  in  un  vaso  chiuso.  —  Fin  ora  abbiam 
supposto  che  i  vapori  si  producessero  in  uno  spazio  indefinito,  ove  po- 
tevano liberamente  diffondersi.  Senza  questa  condizione  Tebollizione  non 
può  aver  luogo;  in  un  vaso  chiuso,  non  trovando  i  vapori  che  si  pro- 
ducono veruna  uscita,  la  loro  tensione  e  la  loro  densità  cresce  sempre 
più  colla  temperatura,  ma  lo  svolgimento  rapido  che  costituisce  l'ebol- 
lizione è  impossibile.  Per  conseguenza,  mentre  in  un  vaso  aperto  la  tem- 
peratura di  un  liquido  non  può  oltrepassare  quella  della  sua  ebollizione, 
in  un  vaso  chiuso  al  contrario  può  innalzarsi  molto  di  più.  Lo  stato 
liquido  ha  nondimeno  allora  un  limite,  polche,  dietro  le  esperienze  do- 
vute a  Cagniard-Latour,  se  si  introduce  dell'acqua,  dell'alcool  o  dell'etere 
in  robusti  tubi  di  vetro,  e  si  chiudono  alla  lampada  dopo  d'averne 
espulsa  fuori  Taria  mediante  l'ebollizione,  si  osserva  che,  sottoponendo 
questi  tubi  ad  una  sorgente  di  calore  sufficiente,  arriva  un  momento  in 
cui  tutto  ad  un  tratto  il  liquido  scompare,  trasformandosi  in  vapori,  il 
cui  volume  differisce  poco  da  quello  del  liquido.  Cagniard-Latour  ha 
cosi  trovato,  che  l'etere  solforico  si  riduce  totalmente  in  vapori  a  200 
gradi,  in  uno  spazio  minore  del  doppio  del  suo  volume  allo  stato  liquido, 
e  che  la  tensione  è  allora  di  38  atmosfere. 

300.  Pentola  di  Papin.  —  Papin,  medico  francese,  morto  nel  1710,  sem- 
bra essere  il  primo  tìsico  che  abbia  studiato  gli  elfetti  della  produzione 
del  vapore  in  un  vaso  chiuso.  L'ap- 
parecchio che  porta  il  suo  nome  è  un 
vaso  cilindrico  di  bronzo  D  (fig.  192), 
munito  di  un  coperchio  che  può  es- 
sere saldamente  fissato  per  mezzo  di 
una  vite  di  pressione  B,  che  lo  man- 
tiene compresso  contro  la  pentola, 
malgrado  la  forza  elastica  del  vapore 
che  tende  a  sollevarlo.  Onde  chiudere 
esattamente  l'apparecchio  si  ha  cura, 
prima  di  mettere  il  coperchio,  di  frap- 
porre delle  foglie  di  piombo  tra  i  suoi 
orli  e  quelli  della  pentola.  Alla  base 
di  una  cavità  cilindrica  che  attra- 
versa il  cilindro  S  e  la  tubulatura  o, 
è  praticato  nel  coperchio  un  piccolo 
oridzio,  coperto  da  un  disco,  sul  quale 
si  appoggia  un'asta  n.  Quest'asta,  la 
quale  attraversa  il  cilindro  e  la  tu- 
bulatura, viene  premtita  contro  il  di- 
sco otturatore  da  una  leva  A,  mobile 
alla  sua  estremità  a.  Finalmente  un 
peso  j),  che  può  scorrere  lungo  la  le- 
va Aa,per%iette  di  esercitare  sull'asta  ;* 

una  pressione  tanto  maggiore  quanto  fig.  102.4.0.  =  SU- 
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J)iù  vicino  è  questo  peso  aircstremità  A,  giusta  una  nota  proprietà  delia 
èva  (45j.  In  tal  modo  bì  può  variare  la  pressione  sol  diseo,  e  viene 
regolata  in  modo,  che  quando  il  vapore  nelV interno  della  pentola  ha 
raggiunto  una  determinata  tensione,  per  ea.,  6  atmosfere,  il  disco  siai 

sollevato,  e  permetta  al  vapore  di  uscire.  Per  tal  modo  si  pnò  evitare 
in  rottura  dell'apparato:  ci^li  è  per  questo  che  il  meccanismo  che  ab- 
bijuno  descritto  si  chiama  valvola  di  sicurezza. 

La  pentola  di  Papin,  riempita  d'acqua  circa  a  due  terzi,  e  chiusa, 
vien  riscaldata  sovra  un  fornello.  Il  liquidò  può  cosi  essere  innalaato 
ad  una  temperatura  molto  superiore  a  100  gradi,  e  la  tensione  del  ya- 
porc  può  r  aggiungere  un  gran  numero-  di  atmosfere  a  seconda  del  ea« 
rico  dato  alla  valvola  di  sicurezza. 

Se  allora  si  apre  la  valvola,  un  getto  di  vapore  sfugge  fischiando  e 
si  eleva  ad  una  grande  altezza.  L'acqua  del  vaso,  che  non  aveva  pei* 
anco  bollito,  entra  attualmente  in  ebollizione,  e  la  sua  temperatura  8Ì 
abbassa  sino  a  100  gradi. 

La  pentola  di  Papin  può  essere  utilizzata  per  aumentate  l'askme 
solvente  dei  liquidi,  fornendo  i  mezzi  di  elevarli  ad  una  temperatura 
superiore  a  quella  del  loro  punto  di  ebollizione;  per  questo  le  si  diede 
anche  il  nome  di  dirfostore. 

3UL  Calorico  latente  dei  vapori.  —  Giusta  la  terza  legge  dell'ebolli- 
zione (293),  rimanendo  stazionaria  la  temperatura  dei  liquidi  per  tutto 
il  tempo  del  fenomeno,  bisogna  conchindere  che  nella  vaporissasixme, 
come  nella  fusione,  vi  è  assorbimento  d'una  eonsiderevole  quantità  di 
calorico,  Punico  effetto  del  quale  è  di  far  passare  i  corpi  dalio  stato 
Piquido  allo  stato  aeriforme;  infatti  questa  quantità  di  calorico  non  agi.sce 
sul  termometro,  essendo  il  vapore,  che  si  svolge,  sempre  alla  stessa  tem- 
peratura del  liquido,  0  ad  una  temperatura  poco  inferiore.  V  è  dunque 
anche  qui  del  calorico  latente^  come  nella  fusione  (274),  che  vien  pur 
detto  eahrico  d'elasticità  o  calorico  di  vaporiasaxionÉ, 

Qualtmque  sia  la  temperatura  alla  quale  un  vapore  si  produce^  avvi 
sempre  assorbimento  di  calorico  latente.  Versando  sulla  mano  un  liquido 
volatile,  per  es.,  deiretcre,  si  risente  un  vivo  freddo  che  proviene  dal 
calorico  di  elasticità  assorbito  dal  liquido  che  si  vaporizza.  Southern, 
fisico  inglese,  ha  stabilito  la  legge,  che  la  quantità  di  calorico  necessaria 
per  vaporizzare  un  peso  dato  d  acqua  è  sempre  lo  stesso,  qualunque  sia 
la  temperatura^  alla  quale  succede  la  vaporizzazione.  Qui>.sta  le^e  non 
venne  dall'esperienza  constatata,  ma  non  si  oppone  alla  teoria  dei  vapori. 

11  calorico  assorbito  dai  vapori  può  divenire  una  sorgente  di  freddo 
assai  intenso,  capace  di  solidificare  il  mercurio  (  302  )  ed  anche  i  gas, 
come  si  dimostrerà  mediante  l'esperienza,  parlando  dell'apparecchio  di 
Thilorier  (:307). 

Si  vedrà  quanto  prima  (342)  come  si  determina  il  calorico  latente 
assorbito  dai  diversi  liquidi  durante  la  vaporizzazione. 
302.  Freddo  dovuto  alla  vaporìuazione;  congelaiione  dei  mareiirio. 

Abbiamo  veduto  che  quando  un  liquido  si  vaporizza,  una  quantità  eon- 
siderevole di  calorico  è  assorbita  allo  stato  latente  dal  vapore  che 
si  svolge  Ne  risulta  rlic  se  un  liquido  che  si  vaporizza  non  riceve 

una  quantità  dì  calorico  equivalente  a  (inella  as^iorbita  dal  vapore,  la 
sua  temperatura  bi  abbassa,  ed  il  ralìreddamento  è  tanto  maggiore, 
quanto  più  rapida  è  la  vaporizzazione. 

Lesile  giunse  a  congelare  T acqua  pel  solo  effetto  d*nna  celere  vapo- 
rizzazione. Perciò  si  colloca  sotto  il  reeipleate  della  maeehhM  pneuma- 
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tica  un  vaso  di  terra  contenente  dell'acido  solforico  concentrato,  sul 
quale  si  mette  una  piccola  capsula  metallica  A  (fig.  103),  contenente 
Meniti  grammi  d'acqua.  Facendo  il  vuoto, 
Vaeqoa  entra  in  ebollizione  (29G),  ed  essendo 
i  vapori  assorbiti  dall'acido  solforico  di  mano 
in  mano  che  si  svolgono,  sì  produce  una  ra- 
pida vaporizzazione,  che  tostamente  cagiona 
il  congelameiito  dell'acqua  che  è  nella  capsula. 

Adoperando  altri  liquidi  più  volatili  del- 
Tacqna,  particolarmente  l'acido  solforoso,  che 
bolle  a  10  gradi,  si  produce  nn  freddo  in> 
tenso  in  modo  da  congelare  il  mercurio.  Si 
fa  tale  esperienza  avviluppando  di  bambagia 
una  sfera  di  vetro  piena  di  mercurio,  ba- 
gnatala quindi  d'acido  solforoso,  la  si  colloca 
sotto  la  campana  della  macchinà  pneumatica, 
e  si  fa  il  vuoto  ;  il  mercurio  è  tosto  solidi- 
ficato. 

Thilorier,  dirigendo  un  getto  d'acido  car- 
bonico liquido  sul  serbatoio  d'un  termometro  ad  nlcool,  vide  che  questo 
discese  sino  a  100  gradi  sotto  zero  senza  congelarsi;  ma  con  una  me- 
scolanza di  protossido  d'azoto  liquefatto  d'acido  carbonico  solido  e  di 
etere,  Despretz  giunse  a  produrre  un  freddo  così  intenso  da  ridurre  l'al- 
oool  spesso  come  il  siroppo. 

Il  freddo  prodotto  dall' evaporazione  è  ntiliazato  nei  paesi  caldi  per 
rinfrescar  l'acqua  mediante  gh  alearazas.  Con  tal  nome  chiamansi  alcuni 
vasi  di  terra  sì  porosi  da  permettere  che  l'acqua  filtri  lentamente  at- 
traverso le  pareti,  ed  evapori  alla  superficie,  specialmente  quando  si 
collocano  io  una  corrente  d  aria. 


LIQUEFAZIO.NE  DEI  VAPORI  E  DEI  GAS 

303.  Liquefazione  dei  vapori.—  Jj&  liquefazione  o  condensazione  dei  va- 
pori è  il  loro  passaggio  dallo  stato  aeriforme  allo  stato  liquido.  Tre 
cause  ponno  eti'ettuare  la  condensazione  ;  il  raffreddamento,  la  compres- 
sione e  l'affinità  chimica.  Le  prime  due  esigono  che  i  vapori  sieno  allo 
Stato  di  saturazione  (285)  *,  ma  Tnltima  produce  la  liquemsione  dei  va- 
pori anche  i  più  rarefatti.  Cosà  molti  sali  assorbono,  condensandolo,  il 
vapore  acqueo  dell'atmoeSira  comunque  piccola  sia  la  quantità  ehe  que- 
sta ne  contiene. 

All'istante  della  condensazione  dei  vapori,  il  loro  calorico  latente  ri- 
torna libero,  cioè  sensibile  al  termometro.  Questo  si  può  constatare  fa- 
cendo passare  una  corrente  di  vapore  a  100  gradi  in  un  vaso  d'acqua 
alla  temperatura  ordiniM^ia.  Il  liquido  si  riscalda  lestamente  e  giunge  a 
iOO  gradi.  Si  ammette  che  la  quantità  di  calore  cosi  restituita  dai  va- 
pori che  si  condensano  è  precisamente  uguale  a  quella  che  essi  hanno 
aMorbita  formandosi,  ciò  che  sembra  evidente. 

304.  Distillazione  e  lambicchi.  —  La  distillazione  è  un'operazione  che 
ha  per  oggetto  di  separare  un  liquido  volatile  dalle  sostanze  fìsse  che 
tiene  in  soluzione,  oppure  due  lic^uidi  diseguaìmente  volatili.  Quest'ope- 
rasione  è  basata  sulla  trasformazione  dei  liquidi  in  vapore  per  l'asionc 
del  calorico,  e  sulla  condensazione  dei  vapori  pel  raffreddamento. 
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Gli  apparecchi  adoperati  per  la  distillazione  si  chisim&uo  lambicchi. 
La  loro  fornìa  paò  variare  in  parecchi  modi ,  ma  6MII  ti  compongono 
Beminre  di  tre  pezzi  principali:  1.^  la  eucwrhita  A  (fig.  194),  vavodi  raaie 


JL." 

1  .-^l. 


stagnato ,  che  contiene  il  liquido  che  si  vuol  distillare ,  e  la  cui  parte 
inferiore  è  murata  in  nn  fornello  ;  2.**  il  capitello  B  che  poggia  sulfaL 
eacorblta,  e  permette  il  paesaggio  al  vapore  attraverso  un  eolio  late- 
ride  C;  3.**  il  terpentino  S,  che  consiste  in  un  lungo  tubo  di  stagno  o  di 
rame,  avvolto  ad  elice  e  collocato  in  una  vasca  piena  d'acqua  fredda; 
l'oggetto  del  serpentino  è  di  condensare  il  vapore  raffreddandolo. 

Posto  ciò,  trattisi,  per  es.,  di  distillare  dell'acqua  di  pozzo  o  di  fiume, 
per  liberarla  dai  sali  che  tiene  in  soluzione  e  ciie  sono  specialmente  il 
solfato  di  calce,  il  carbonato  di  calce  e  dei  cloruri;  se  ne  riempie  la 
cucurbita  a  due  terzi  circa,  e  si  riscalda*,  1* aequa  entra  in  ebollizione, 
ed  i  vapori,  che  si  svolgono,  si  condensano  nel  eerpentino,  e  T acqua 
•proveniente  dalla  eondensaaioiM  ai  porta  in  seguito  nel  recipiente  D. 

I  vapori  che  si  condensano  riscaldano  rapidamente  l'acqua  della  va- 
sca (303),  per  cui  bisogna  rinnovarla  costantemente,  altrimenti  la  con- 
densazione non  avrebbe  più  luogo.  A  quest'  uopo ,  un  tubo  alimentato 
continuamente  da  una  corrente  d'acqua  fredda,  conduce  quest'ultima 
alla  parte  inferiore  défia  vasca,  mentre  Tacqua  calda,  che  è  meno  densa, 
si  porta  alla  parte  superiore  ed  effluisce  da  un  tubo  posto  alVaUo  della 
vasca.      •  .  - 

Li  distillazione  non  deve  essere  protratta  troppo  a  lunc^o,  altrimenti 
le  materie  organiche  che  si  potrebbero  trovare  nell'acqua  sdirebbero  de- 
composte sulle  pareti  calde  della  cucurbita  e  darebbero  origine  a  dei 
prodotti  volatili. 

L'acqua  distillata  ò  peiifettamente  limpida,  e  non  lasoia  alcun  residuo 
dopo  la  sua  evaporazione;  ma  essa  contiene  sempre  un  po*  d'aeido  car- 
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boniico,  perohò  questo  gas,  esiBteiido  iu  tutte  le  aeque  naturali,  non  se 
'  tte  tepftra  che  inooinpletanieiite  medlfmte  la  dUUllazione.  Si  può  Qvit^re 
Uk  presenza  di  questo  gas  ponendo  nella  cucurbita  u|i4  eerta  quantità 

di  palce  che  si  combina  con  lui  e  lo  trattiene. 

E  appunto  colla  distillazione,  e  mediante  alambicchi  analoghi  a  quello 
or  ora  descritto,  che  ài  estrae  dal  vino  l'alcool  in  esso  contenuto. 

305.  Assorbimento,  tubi  di  sicurezza.  —  Chiamasi  assorbimento ^  in 
ebimiea,  un  accidente  che  si  produce  nesli  apparati  che  servono  alla 
preparasione  dei  gas.  Esso  consiste  in  ciò  che,  quando  si  raccolgono  i 
gas  sniraeqna  o  sul  mercurio,  questi  liquidi  penetrano  negli  apparecchi 
e  mandano  a  vuoto  l'operazione. 

Quest'accidente  è  sempre  causato  dull'  eccesso  della  pressione  atmo- 
sferica sulla  tensione  del  gas  contenuto  nell'apparato.  Abbiasi  infatti  un 
caa,  dell'acido  solforoso,  per  es. ,  che  si  sviluppa  da  un  matraccio  m 
(ng.  195)  e  si  porta  in  una  provetta  A  riempita  d'acqoa.  Finché  il  gas 
si  sviluppa  abbondantemente  )  la  sua  tensione 
la  vince  sulla  pressione  atmosferica  e  sul  peso 
della  colonna  d'acqua  on;  Tacqua  della  provetta 
non  può  adunque  innalzarsi  nel  tubo,  e  l'assor- 
bimento è  impossibile,  ma  se  la  tensione  del  gas 
diminuisce,  sia  perchè  si  sviluppi  più  lentamente, 
sia  perchè  si  raffreddi  \\  mercurio,  la  pressione 
esterna  la  vince,  e  .  quando  Técces^  di  queatoi- 
pressione  suUa  pressione  interna  sorpassa  il  peso 
della  colonna  co,  l'acqua  entra  nel  matraccio, 
e  l'operazione  va  a  male.  Sì  previene  questo 
accidente  mediante  i  tubi  di  sicurezza. 

Vengono  così  chiamati  quei  tubi  che  sono 

FIg.  195. 

destinaci  a  prevenire  l'assorbimento,  lasciando  entrare  Taria  negli  ap- 
parati a  misura  che  la  pressione  diminoisee.  Il  tubo  di  sicuressa  il  più 

semplice  consiste  in  un  tubo  diritto  Co  (fig.  196)  che  attraveitfa  il  tu*' 
raeciolo  che  chiude  il  matraccio  M,  nel  quale  si  sviluppa  il  glw,  e,cìie 
si  immerge  per  qualche  centimetro  nel  liquido  contenuto  in  questo  ma- 
traccio. Quando  la  tensione  del  gas  diminuisce  nel  vaso  M,  la  pressione 
atmosferica,  che  si  esercita  sull'acqua  della  vasca  E,  lo  fa  ascendere 
ad  una  certa  altezza  nel  tubo  DX\  ma  questa  pressione,  esercitandosi 
anche  nel  tubo  Co,  tende  a  deprimere  di  altrettanto  il  liquido-  ohe  in 
esso  si  trova,  ammettendo  che  questo  liqaido  abbia  sensibilmente  la 
stessa  densità  dell'acqua  della  yasca  E.  Ora,  siccome  la  distanza  or  è 
minore  dell'altezza  DH,  l'aria  penetra  per  rorifizìo  o  prima  che  l'acqua 
della  vasca  ai  innalzi  fino  in  A,  e  per  tal  modo  non  ha  più  luogo  l'as- 
sorbimento. 

Il  tubo  Co  serve  anche  a  prevenire  le  esplosioni.  Allorché  la  produ- 
zione  del  gas  d  troppo  rapida,  e  che  il  tnoo  AD  non  può  bastare  al 
tuo  sviluppo,  il  liquido  contenuto  nel  matraecio  M  viime  spinto  allo 
esterno  e  sfugge  dal  tubo  C,  che  diviene  ei  pure  una  uscita  .pel  gas 

appena  che  il  livello  si  è  abbassato  al  disotto  dell'orifìzio  o. 

La  figura  197  rappresenta  un'altra  specie  di  tubo  di  sicurezza  cono- 
sciuto sotto  il  nome  di  tubo  ad  S.  Questo  tubo  è  fornito  di  una  bolla  a, 
e  tanto  questa  che  il  braccio  id  contengono  una  certa  quantità  di  li- 
quido. Allorehò  la  tensione  del  gas  nella  storta  H  supera  la  pressione 
atmosferica,  il  livello  nel  braccio  id  si  eleva  più  che  nella  bolla  a;  se 
il  gas  ha  une  tensione  di  un'atmosfera,  il  livello  nel  tubo  e  nella  bolla 
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è  uguale  ^  in  fine,  so  la  tensione  del  ^as  òjninore  della  j^resBione  «taUM  * 
sferica,  il  livello  si  abbassa  nel  braccio  di,  e  siccome  u  ha  cura  ohe 
l'altessa  ta  sia  minore  di  ÒA,  appena  che  Varia  entrata  dalla  bolla  o  ò 


Fig.  190.  Fig.  197. 

arrivata  nella  parte  cnrva  t,  solleva  la  colonna  ta  e  penetra  nella  storta 
prima  che  1*  acqua  dsHa  provetta  si  sia  innalzata  sino  in  ò  ;  per  tal 
modo,  la  pressione  intema  uguaglia  la  pressione  estema,  e  T assorbi- 
mento non  può  aver  Inof^n. 

30G.  Liquefazione  dei  gas.  —  I  gas,  altro  non  essendo  che  vapori  assai 
dilatati,  sono,  al  par  di  (jiiellì,  suscettibili  d'essere  liquefatti.  Ma  essendo 
assai  lontani  dal  loro  punto  di  liquefazione,  non  ve  H  si  ponno  ridurre 
che  mediante  una  pressione  od  un  rafireddamento  più  o  meno'  eonstde- 
revoli.  Per  alcuni  basta  la  sola  pressione  od  il  solo  raffreddamento  *,  però, 
per  la  maegior  parte  bisogna  impiegare  questi  due  processi  di  liquefa- 
zione simultaneamente.  Pochi  gas  hanno  rer^istito  a  queste,  due  azioni 
combinate,  e  bisogna  ammettere  che  quelli  i  quali,  come  l'ossigeno,  l'i- 
drogeno, l'azoto,  lì  biossido  d'azoto  e  l'ossido  di  carbonio,  non  han  po- 
tuto essere  liquefatti,  lo  sarebbero  se  si  potessero  sottoporre  ad  un  raf- 
freddamento e  ad  una  pressione  snffieienti. 

Abbiamo  già  detto  (125)  che  Faraday  ha  liquefatto  un  gran  numero 
di  gas,  ritenuti  fino  allora  come  permanenti.  Il  suo  processo  oonsiste 
nel  rinchiudere  in  un  tubo  di  vetro  ricurvo  a  sifone  delle  sostanze,  che 
per  la  loro  reazione  chimica  danno  origine  al  gas,  che  si  tratta  di  com- 
primere; dimodoché,  essendo  queste  sostanze  contenute  in  uno  dei  rami 
del  sifone,  il  gas,  di  mano  in  mano  che  si  sviluppa,  viene  da  sè  a  com- 
primersi nell'altro  ramo  ed  a  liquefarsi.  11  gas  può  cosi  essere  sottopo* 
sto  a  pressioni  di  40  a  50  atmosfere.  11  tubo  è  inoltre  raffkeddato  da 
mescolanse  frigorifere.  Un  piccolo  manometro  ad  aria  compressa,  rin* 
chiuso  nell'apparecchio,  indica  la  pi'essione. 

Mediante  questo  processo  Faraday  pel  primo  ha  liquefatto  T acido 
carbonico  a  zero  e  sotto  una  pressione  di  'ió  atniosfeio. 

307.  Apparecchio  per  liquefare  e  solidiiicare  l' acido  carbonico.  ~ 
L*  addo  carbonico  può  soltanto,  mediante  una  pressione  eonsiderevole, 
essere  ridotto  allo  etato  liquido,  opperò  ò  necessario  eflettuare  la  sua 
lique&aione  in  apparati  speciali,  che  presentano  la  maHima  solidità. 
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11  primo  apparecchio  di  simil  genere  venne  costruito  da  Tliilorier.  La 
figura  198  rappresenta  un  apparato  per  liquefare  l'acido  carbonico,  co- 
struito recentemente  dai  signori  Deleuil;  esso  è  una  modificazione  di 
quello  di  Thilorier,  ma  una  modificazione  importante  per  la  solidità. 

Questo  nuovo  apparecchio  si  compone  di  due  cilindri  P  e  Q  affatto 
simili,  ambedue  mobili,  in  un  piano  verticale,  intorno  a  due  perni  sos- 


Fig.  108  (a.  =  lm,05;. 


tenuti  da  robusti  telai  di  ghisa  VV.  Questi  cilindri,  che  sono  di  ghisa 
e  della  capacità  di  circa  sei  litri,  hanno  uno  spessore  di  3  centimetri  ; 
ma  nel  senso  della  loro  lunghezza,  portano  quattro  nervature  aventi  uu 
centimetro  di  sporgenza  dal  resto  della  parete  ed  una  lunghezza  di  8 
centimetri.  Per  dare  all'apparato  tutta  la  resistenza  necessaria,  delle 
fasce  di  ferro  dolce  w,  che  si  dipartono  dalla  sommità  del  cilindro,  fì 
adattano  nella  cavità  formata  da  due  serrature  consecutive,  si  avvol- 
gono alla  parete  inferiore  dei  cilindri ,  il  fondo  dei  quali  è  emisferibo, 
poi  ritornp.no  sull'altra  faccia  dei  cilindri  e  vanno  a  terminare  all'e- 
stremità d'onde  si  dipartirono.  Finalmente  queste  fasce  sono  saldamente 
trattenute  da  quattro  cerchi  n,  o,  p,  q,  pure  di  ferro  ddfee.  Prima  di 
collocare  questi  cerchi,  si  fanno  arroventare,  dimodoché,  raffreddandosi, 
esercitano  per  la  loro  contrazione  una  pressione  considerevole  sulle  fasce 
longitudinali  e  sui  cilindri. 

Sulla  testa  di  ciascun  cilindro  evvi  un  robinetto  M,  formato  di  pa- 
recchi pezzi.  Una  chiave  a  serve  a  stringerlo  fortemente  in  una  ma- 
drevite forata  nella  massa  di  ghisa.  Nel  robinetto  evvi  un  condotto 
verticale,  che  si  biforca  in  x  verso  b  e  verso  d,  e  mette  cosi  l' interno 
del  cilindro  in  comunicazione  con  due  orifizi  praticati  in  b  ed  in  d, 
dei  quali  si  *f  re  soltanto  uno  alla  volta.  Una  vite  2,  che  si  eerra  me- 
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diante  una  chiave  c,  è  destinata  a  ehiadere  il  eondotlo  Interno  pHtbft' 
della  atta  biforcazione  in  x.  Per  ciò  essa  comprime  una  palla  di  piombo* 
che  chiade  esattamente  l'orifìzio  del  condotto.  Allo  stesso  modo  si* 

chiudono  gli  orifizi  deb  mediante  madreviti  di  pressione. 

Posto  ciò,  siccome  i  due  cilindri  sono  identici,  così  si  prende  per 
generatore  dell'acido  carbonico  quello  che  si  vuole,  l'altro  serve  di  re-. 
cipiente  per  la  sua  liquefazione.  Supponiamo  di  aver  scelto  il  cilindrò  P: 
per  generatore;  tolto  il  robinetto^M,  si  introducono  nel  cilindro  ìtìOtf  . 
grammi  di  bicarbonato  di  soda,  tre  litri  d'  acqua  calda  a  39^  ed  uti 
chilogrammo  d'acido  solforico ,  onde  quest'  ultimo  non  decomponga  su- 
bito il  bicarbonato  di  soda,  lo  si  versa  in  un  lungo  tubo  R  di  rame,  e 
si  colloca  questo  tubo,  che  rimane  aperto  all'estremità  superiore  nel 
cilindro  P. 

Fatto  ciò,  si  rimette  il  robinetto  che  ai  stringe  fortemente^  poi 
chiudendo  la  vite  «  ed  il  robinetto,  si  inclina  leggermente  il  cilindro, 
£eicendolo  oscillare  sui  due  perni,  in  modo  che  una  piccola  quantità  di 
acido  solforico  trabocchi  dal  vaso  R  e  cada  sul  bicarbonato.  Si  inclina 
quindi  successivamente  il  cilindro,  ma  a  piiì  riprese,  finché  sia  effluito 
tutto  l'acido. 

11  tempo  necessario  perchè  la  reazione  chimica  sia  terminata  è  di 
circa  7  minuti.  L*  acido  carbonico  che  si  è  prodotto  nel  generatore  al- 
lora trovasi  in  parte  liquefìitto  e  mescolató  ali*  acqua  che  servi  a  pre- 
pararlo. Ma  se  n  £ft  comunicare  il  recipiente  Q  col  generatore  mediante 
un  tubo  di  ottone  r,  di  piccolo  diametro,  e  si  schiude  la  vite  z,  l'acido 
carbonico  distilla  nel  recipiente ,  ove  si  liquefa  di  nuovo  per  la  sua. 
propria  pressione.  Thilorier  giudicò  che  la  pressione  che  ha  luogo  al- 
lora nel  recipiente,  alla  temperatura  di  15  gradi,  è  di  50  atmosfere. 

Bicominciaiwio  mnque  o  sei  volte  la  stessa  operazione  si  condensano 
nel  recipiente  fino  a  due  litri  d'acido  carbonico  liquido. 

Per  ottenere  lo^slesso  acido  allo  stato  solido,  il  robinetto  del.  reci- 
piente porta,  alla  sua  parte  inferiore,  una  tubulatura  che  pesca  nell'a- 
cido liquido.  Per  conseguenza,  allorchc^  si  apre  un  orifizio  q  situato  sul 
lato  del  robinetto,  l'acido  carbonico  liquido,  per  effetto  della  pressione 
che  sopporta,  zampilla  con  violenza,  passando  di  nuovo  allo  stato  aeri- 
forme, lia  una  parte  sola  del  liquido  si  gaeifica,  perchè  il  calorico  latente 
assorbito  durante  questo  cambiamento  di  stato  è  si  considerevole  (301) 
che  l'altra  parte  del  liquido,  cedendo  il  suo  calorico  di  liquefiisione,  si 
solidifica  in  fiocchi  bianchi,  cristallizzati  sotto  forma  filamentosa. 

L'acido  carbonico  solidificato  vaporizza  assai  lentamente.  Allora,  me- 
diante un  termometro  ad  alcool,  si  può  riconoscere  che  la  sua  tcaipe- 
ratura  è  di  circa  —  90"  gradi.  Nulla4imeno,  collocato  sulla  mano,  non 
vi  produce  una  sensazione  di  freddo  tanto  viva  quanto  potr^bbesi  cre- 
dere^ il  che  proviene  à^ì  non  esservi  perfetto  contatto;  ma  se  lo  si 
mescola  con  etere,  il  freddo  è  cosi  intenso,  che  un  fiocco  d'acido  car- 
bonico solido  posto  sulle  carni  disorganizza  i  tessuti  come  lo  farebbe 
una  forte  scottatura.  Tale  mescolanza  solidiiica,  in  pochi  secondi,  uu 
peso  dì  mercurio  quadruplo  del  suo. 

Immergendovi  uu  tubo  pieno  d  acido  carbonico  liquido,  Faraday  ha 
potuto  solidificare  quesfultimo  in  una  massa  compatta  che  presentava 
raspetto  di  un  pezzo  di  ghiaccio  trasparentissimo. , 

308.  Apparato  per  liquefare  il  protossido  di  azoto.  —  Neil'  apparato 
di  Thilorier  descritto  nel  precedente  paragrafo,  il  gas  acido  carbonico 
si  comprime  da  sò  stesso  producendosi  in  quantità  abbastanza  abbou- 
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dante.^  Ora,  non  tutti  i  gas  si  ottengono  in  condizioni  convenienti  per 
poterai  cosi  liquefare  per  la  loro  stessa  pressione.  Allora  bisogna  ricor- 
rere ad  una  pressione  artificiale  come  fece  Natterer,  il  quale  liquefece 
parecchi  gas  comprimendoli  in  una  canna  da  fucile  per  mezzo  di  una 
tromba  premente. 

Bianchi,  fabbricatore  di  istrumenti  di  fisica  a  Parigi,  modificò  l'ap- 
parato di  Natterer  e  gli  diede  la  forma  rappresentata  in  prospettiva 
nella  figura  200,  ed  in  sezione,  sopra  una  scala  più  ampia  nella  figu- 
*  ra  201.  Questo  apparato  si  compone  di  un  serbatoio  A  di  ferro  lavorato 


Fig.  m. 

a  martello  della  capacità  di  7  ad  8  decilitri  e  resistente  a  pressioni  di 
oltre  eoo  atmosfere.  Alla  parte  inferiore  di  questo  serbatoio  è  unita  a 
vite  una  piccola  tromba  premente.  L'asta  t  del  suo  stantuffo  riceve  il 
movimento  da  un'asta  E  articolata  sopra  una  manovella  a  gomito,  la 
quale  è  mossa  da  un  sistema  di  due  ruote  dentate  e  da  una  manovella 
semplice  M.  Siccome  la  compressione  del  gas  e  lo  strofinamento  dello 
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stantuffo  sviluppano  molto  calore,  si  circonda  il  serbatoio  A  di  mi»  va- 
schetta B,  nella  quale  sì  pone  del  ghiaccio;  inoltre,  l'acqua  proveniente 
dalla  fusione  del  ghiaccio  si  porta  per  una  tubulatura  m  in  un  tubo  di 
rame  C,  il  quale  avvolge  la  tromba  premente  e  di  là  efHuisee  per  una 
seconda  tubulatura  n  ed  un  robinetto  o.  Finalmente  tutto  il  siàtema  ò 
montato  su  di  un  telaio  di  ghisa  PQ. 

Ciò  posto,  il  gas  ebe  si  vuol  liquefile  è  raccolto  previamente  in  hi* 
aacec  impermeabili  B,  d'onde  si  porta  in  un  vaso  V  pieno  di  cloniro  di 
calcio,  0  di  qualsiasi  ultra  materia  disseccante,  indi  passa  nella  tromba 
premente  per  mezzo  di  un  tubo  di  gomma  elastico  li.  Dopo  aver  fatto 
agire  l'apparato  per  un  certo  tempo  si  stacca  il  serbatoio  dalla  tromba, 
senza  che  il  gas  liquefatto  possa  sfuggire,  giacché  il  serbatoio  A  tro* 
vasi  ermeticamente  chiuso  alla  sua  parte  inferiore  da  una  valvola  8 
(fìg.  201).  Per  raccogliere  in  seguito  il  liquido  contenuto  nel  serbatoio 
lo  si  capovolge  e  si  apre  un  bottone  a  vite  r,  che  lascia  uscire  il  li- 
quido per  una  piccola  tubulatura  n. 

La  liquefazione  più  rimarchevole  ottenuta  con  questo  apparato  è  quella 
del  protossido  di  azoto.  Questo  gas,  una  volta  liquefatto  sebbene  in  un 
vaso  aperto,  non  vaporizza  che  lentamente  e  si  mantiene  ad  una  tem- 
peratura fissa  di  88  gradi  sotto  zero:  gettandovi  del  mercurio  in  pie* 
cola  quantità  si  congela  tosto.  Lo  stesso  avviene  dell*ao^ua,  ma  bisogna 
versarla  goccia  a  goccia,  altrimenti  il  calorico  latente  di  questo  liquido 
essendo  molto  maggiore  di  quello  del  mercurio  (341),  il  calore  ceduto 
dall'acqua,  all'istante  della  sua  congelazione,  può  bastare  per  far  detuo- 
nare  il  protossido  d'azoto. 

Siccome  il  protossido  d'azoto  è  facilmente  decomposto  dal  calore,  ha, 
come  si  sa  dalla  chimica,  la  proprietà  di  fiftvorire  la  combustione  quasi 
cosi  vivamente  che  Tossigeno.  Ora,  esso  conserva  questa  proprietà  anche 
allo  stato  liqitido,  malgrado  la  sua  bassa  temperatura.  Infatti,  se  vi  si 
getta  un  pezzetto  di  carbone  incandescente,  questo  abbrucia  con  un  vivo 
splendore. 

MBSCOLA^ZB  DEI  GAS  B  DB!  VAPORE 

309.  Leggi  delle  mescolanse  dei  gag  e  dei  vapori.  —  Tutte  le  mesco- 
lanze di  un  gas  e  d'un  vapore  offrono  le  due  leggi  seguenti: 

1.  '"^  La  tensione,  p,  jier  conseffiieìiza,  la  quantità  di  vapore  che  satura 
imo  spazio  dato,  rimangono  le  stesse,  a  pari  temjperalura,  sia  c/*e  quesh 
spazio  conicnffa  un  rjas  o  che  si  trovi  vuoto. 

2.  '  La  forza  elastica  della  mescolanza  eguaglia  la  somma  delle  forze 
elastiche  del  gas  e  del  vapore  meseolali,  qmndo  si  rifensea  U  gas  al 
suo  volarne  primitivo. 

Queste  leggi,  chiamate  leggi  di  DaUon,  dal  nome  del  fisico  che  pel 
primo  le  fece  conoscere,  si  dimostrano  mediante  wn  apparato  semplicis- 
simo dovuto  a  Gay-Lussac  e  rappresentato  dalla  figura  202.  Esso  si 
compone  di  un  tubo  di  vetro  A,  alle  estremità  del  quale  sono  uniti  a 
mastiee  due  robinetti  di  ferro  0  e  d.  l\  robinetto  inferiore  è  munito  di 
una  tubulatura  che  mette  in  comunicazione  il  tubo  A  con  un  secondo 
tubo  B  di  un  diametro  più  piccolo.  Una  scala  collocata  fra  questi  due 
tubi  e  destinata  a  misurare  l'altezza  della  colonna  di  mercurio  conte- 
nute in  ciascun  di  essi. 

Ciò  posto,  riempito  il  tubo  A  di  mercurio,  c  chiusi  i  robinetti  b  e  d, 
si  avvita  dapprima  sulla  chiave  ò,  in  luogo  dell'imbuto  C,  un  pallone 
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di  vetro  M  cliiuao  esso  pure  da  un  robinetfo  e  pieno  d'aria  secca  o  di 
un  altro  gas  qualsiasi.  Poi,  aprendo  i  tre  robinetti,  si  hiscia  eftlaire  dal 
tubo  A  una  parte  di  raercui  io  che  viene  surrogato  dall'  aria  secca  del 
pallone.  Si  chiudono  allora  i  robinetti,  e  sic- 
come l'aria  che  trovasi  nello  apasio  A  si  ò 
dilatata  uscendo  dal  pallone  e  trovasi  ad 
una  pressione  minore  dell'  atmosferica ,  la 
si  riduce  a  questa  pressione  versando  del 
mercurio  nel  tubo  B  fino  a  che  il  livello  sia 
eguale  in  ambedue  i  tubi.  Finalmente  si  to- 
glie il  pallone  ed  il  suo  robinetto,  e  si  pone 
al  suo  luogo  un  imbuto  C  munito  esso  pure 
di  robkietto  a,  che  difiérisce  dai  robinetti 
ordinfui.  Infatti,  esso  non  è  forato  da  parte 
a  parte,  ma  porta  soltanto  una  piccola  ca- 
vità, come  si  scorge  in  n  alla  sinistra  della 
figura.  Versato  nell'imbuto  C  il  liquido  che 
si  vuol  far  vaporizzare,  notato  il  livello  k 
del  mereurlo  ed  aperto  il  robinetto  6  si 
girare  il  robinetto  a  in  modo  che  la  sua  ca- 
vità si  empia  di  liquido.  Poi  lo  si  rivolge 
affinchò  il  liquido  penetri  nello  spazio  A  e 
vi  si  vaporizzi.  Così  si  continua  a  far  cadere 
il  liquido  goccia  a  goccia,  finché  l'aria  che 
trovasi  nel  tubo  sia  satura,  il  che  si  ricono- 
sce dal  vedere  il  livello  k  del  mercurio  ees- 
aare  d'abbassarsi  (285). 

Siccome  la  tensione  del  vapore  obe  si  è 
formato  nello  spazio  A  si  è  aggiunta  a  quella 
dell'aria  che  già  vi  si  trovava,  il  volume  di 
gas  ò  aumentato,  ma  lo  si  riconduce  facil- 
mente al  volume  primitivo  versando  di  nuovo 
del  mercurio  nel  tubo  B.  Quando  il  mercu- 
rio Ò  per  tal  modo  ritornato  nel  tubo  piiì 
grosso  al  livello  k  che  aveva  dapprima,  si 
osserva  nei  tubi  B  ed  A  una  differenza  dì 
livello  Bo  che  rappresenta  evidentemente  la  tensione  del  vaporo  che  si 
è  prodotto,  perchè  l'aria,  avendo  ripreso  il  suo  volume  primitivo,  non  ha 
variato  di  tensione.  Ora,  se  si  fanno  passare  nel  vuoto,  di  un  tubo  baro- 
metrico alcune  goccio  di  quello  stesso  liquido  introdotto  nello  spazio  A, 
si  osserva  una  depressione  precisamente  uguale  a  Bo,  il  che  appunto 
dimostra  che  a  pari  temperatura  la  tensione  di  un  vapore  ò  la  stessa 
tanto  nei  gas  che  nel  vuoto;  dal  che  si  conchittde  che  a  temperatura 
uguale,  la  quantità  di  vapore  ò  la  stessa. 

La  seconda  legge  poi  si  trova  dimostrata  dall'  esperienza  precedente, 
poiché,  quando  il  mercurio  è  ritornato  al  suo  livello  la  mescolanza 
sopporta  la  pressione  atmosferica  che  si  esercita  alla  sommità  del  tubo  B, 
più  il  peso  della  colonna  di  mercurio  Bo.  Ora,  queste  due  pressioni  rap- 
presentano precisamente,  l'una  la  tensione  dell'aria  secca,  e  l'altra  la 
tensione  del  vapore.  Del  resto  la  seconda  legge  può  riguardarsi  come 
una  conseguenza  della  prima. 

L'apparato  da  noi  ora  descritto  non  permette  d' esperimentare  che 
alla  temperatura  ordinaria  ;  ma  Begnault,  mediante  un  apparecchio  t  he 


Fig.  MS  U  »lm48). 
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può  essere  portato  a  diverse  temperature ,  ha  paragonato  successiva- 
mente, nell'aria  e  nel  vuoto,  le  tcnóioni  del  vapor  d'acqua,  d'etere,  di 
solfuro  di  carbonio  e  di  benzoina;  e  costantemente  ha  osservato  che  la 
tensione  neiraria  è  più  debole  che  nel  vuoto.  Tuttavìa,  le  differenze  sono 
cobì  piccole  che  non  infirmano  la  legj^e  d!  Dalton  e  di  Gay-Lnasac  ;  eotà 
Regnanlt  ritenne  che  si  debba  continuare  ad  ammettere  questa  legge 
come  rigorosa  teoricamente,  attribuendo  le  piccole  differenze  da  eno 
constatate  airafiìnità  igroscopica  delle  pareti  dei  tubi. 

310.  Problemi  sulle  mescolanze  dei  gas  e  dei  vapori. 

1.  <-  Dato  un  volume  di  aria  secca  V  min  pressione  si  donianila  qunle  sarà  il  suo 
volone  y  quando  rarft  salura,  restando  le  stesse  la  temperalura  e  la  pressione. 

Se  si  rappresenta  con  F  la  forza  elaslica  del  vapore  eoe  salura  Tarla,  quest' uUima, 
nella  mescolanza,  è  soUoposta  solUnto  alia  pressione  H-^P  (309.  S*').  Ora,  giusta  la  leggedi 
Marlotte,  I  Yolumi  V  e  T'  essendo  In  ragione  ln?ersa  delle  pressioni  die  sopporlaDO,  si  1»  : 

^'  H    '    .    .  VH 

;,  d  onde  \  '  = 


V        H  -  F'  H  -  F 

II.  —  Dato  un  volume  di  aria  «calura  V,  alla  pressione  H  ed  alla  temperatura  quale 
sarà  il  volume  V  di  quest'aria  ancor  salura  alla  pressione  H'  ed  alla  temperatura  t't 

Se  si  rappresenta  con  /"  la  tensione  massima  del  vapi^re  a  (  fjradl,  e  con  f  la  sua  ten- 
sione maséinia  a  t'  grudi^  l'aria  soia,  in  ciascuna  delle  mescolanze  v  e      sarà  sotto- 

e osta  rlspeitlTamenle  alle  pressioni  H  —  f  ed  B'  — /.  Adunque,  supponendo  dapprima 
I  teoDiieralttni  costante,  si  avrà,  glusia  la  legge  di  ilarlotie, 

r = — r 

V  ^  H  —  f" 

Per  tener  conto  del  cangiamento  di  temperalura,  bisogna  osservare  che  variando  que- 
sta da  t  a  t\  I  volumi  V  e  V  cresceranno  nel  rapporto  di  1  +  oC  a  1  at,  essendo  • 
Il  coefflceoto  di  dilatazione  dell'aria  ;  adunque  la  formoia  cercala  é  floalmente 

r  ^  VI    —  f    1  -h  al' 

y  ~'  w  -  r  1  +  at' 

III.  —  Si  domanda  il  peso  P  di  un  volume  d'aria  V,  salura  di  vapor  d'acqua  alla  tem- 
peratura l  ed  alla  nies.-ione  II. 

Siccome  il  peso  di  un  litro  d' aria,  secca  a  zero  ed  alla  pressione  0,16  è  lgr,3 ,  U  suo 

peso,  sempre  à  taro,  ma  alla  pressione  H  sari  ]gr,3.  —,  giactbè  11  peso  di  un  gas  è 

0,76 

direttamente  proporzionate  alla  pressione,  e  finalmente  a  t  gradi  questo  peso  dlTeata  ' 

lgr,3.  — ^ —  (267,  prob.  vi). 

Adunque  il  volume  d'aria  secca  V  a  <  gradi  ed  alla  pressione  H  pesa 

Ora,  quando  l'aria  è  saturata,  se  si  rappresenta  con  t  la  forza  elastica  massima  dei  va- 
pore, avviene  che  una  parte  di  quest'aria,  U  cui  peso  sarelibe 

lgr,3.  V..1  i —  f«l, 

0,76  1  +  a«  '  '  5 

è  sostituita  dal  vapor  d'acqua,  la  cui  densità  é  0,6235,  cioè  assai  approssimativamenie  - 
di  quella  dell'aria  nelle  slesse  circostanze  di  pressione  e  di  temperatura:  quindi,  U  peso 
di  questo  vapore  è  soltanto  i  del  peso  deiraria  die  sposta^  cioè 

lgr,8.  V.  —  — !—  '  [3]. 

0,70   1  +      8  ^ 

Adunque,  Analmente,  il  peso  cercato  è  rappresentato  dalia  lormolu  [Il  diminuita  della 
formoia  [s]  ed  aumenUta  della  formoia  [3],  il  che  dà 


5 


8 


H-F-Ì--F  H^gP 
P  =  lgr,3  .  V  _  -JL-^  =,  igr,3  .  V  . 


1  +  «<         "  0,76      I  +  at 
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311.  Esperienze  di  Boutigny.  —  I  liquidi  versati  sopra  superficie  me- 
talliche incandesceuti  presentano  dei  fenomeni  rimarchevoli,  osservati  per 
U  prifia  volta  da  Lddenfrost  eirca  un  secolo  fa,  e  studiati  in  seguito 
da  alcuni  fisici;  ma  fa  specialmente  Bonti^nj  che  da  qnalelie  anno  lia 
fatto  conoscere  le  curiose  esperienze,  di  cui  noi  esporremo  le  principali. 

Se,  mediante  una  pipetta,  si  versano  in  una  capsula  d'argento  o  di 
platino  a  grosse  pareti  o  riscaldata  fino  al  color  rosso  alcuni  grammi  di 
acqua,  si  osserva  che  il  liquido  non  si  estende  nella  capsula  e  non  la 
bagna,  come  farebbe  alla  temperatura  ordinaiia,  ma  prende  la  forma  di 
un  globo  appianato,  ciò  clie  Boutigny  esprime  dicendo  che  il  liquido 
passa  allo  9ta(o  sferaidaU,  In  questo  stato,  l'acqua  è  animata  da  un 
moto  giratorio  rapido  Sul  fondo  della  capsula,  e  non  solo  non  entra  in 
ebollizione,  ma  vaporizza  50  volte  più  lentamente  che  se  bollisse.  In- 
fine, se  la  capsula  si  rafiredda,  giunge  un  momento  in  cui  non  è  più 
calda  abbastanza  per  mantenere  l'acqua  allo  stato  sferoidale.  Le  suo 
pareti  allora  sono  bagnate  dal  liquido,  ed  improvvisameule  si  manifesta 
una  violenta  ebollisione. 

Tutti  i  liquidi  ponno  assùmere  Io  stato  sferoidale,  e  la  temperatura 
necessaria  perchè  il  fenomeno  si  produca  è  di  tanto  piò  elevata  guanto 
pili  elevato  è  il  punto  d'ebollizione  del  liquido.  Per  l'acqua  la  capsula 
deve  essere  riscaldata  almeno  a  200  gradi  -,  per  l'alcool  a  134. 

Boutigny  osservò  che  la  temperatura  dei  liquidi  allo  stato  sferoidale 
è  costantemente  inferiore  a  quella  della  loro  ebollizione.  L'  acqua,  per 
esempio,  resta  a  $fó®,5;  raleool,  a  75^,5;  Tetere,  a  34  gradi;  Taaido  sol- 
foroso 10^,5.  Ma  la  temperatura  del  vapore  che  si  sviluppa  è  uguale 
-  a  quella  della  capsula,  d'onde  si  deve  conchiudere  che  questo  vapore 
non  sì  produce  nella  massa  del  liquido. 

La  proprietà  dei  liquidi ,  allo  stato  sferoidale,  di  mantenersi  ad  una 
temperatura  inferiore  a  quella  del  loro  punto  d'ebollizione,  condusse 
Boutigny  ad  una  esperienza  rimarchevole,  quella  cioè  della  congelazione 
deiraequa  in  una  capsula  incandescente.  Questo  fisico  scalda  al  rosso 
bianco  una  capsula  ai  platino,  e  vi  versa  qualche  grammo  d' acido  sol- 
foroso anidro.  Questo  liquido ,  che  bolle  a  —  10°,  si  comporta  nella 
capsula  come  or  ora  abbiam  veduto,  vale  a  dire  che  la  sua  temperatura 
si  abbassa  al  disotto  di  —  IO  gradi.  Se  allora  si  aggiunge  all'acido  sol 
foroso  una  piccola  quantità  d'acqua,  questa,  raffreddata  dall'acido,  si 
congela  all'istante,  e,  mentre  la  capsula  è  ancor  rossa,  se  ne  estrae,  non 
sensa  sorpresa,  un  pezzo  di  giaccio. 

Allo  stati»  steroidale  non  avvi  contatto  fra  il  liquido  ed  il  corpo  caldo. 
Boutigny  se  ne  assicurò  facendo  arroventare  una  piastra  d'argento  col- 
locata in  posizione  esattamente  orizzontale  e  versandovi  sopra  un  gram 
mo  d'acqua  colorata  in  nero.  Questo  liquido  passa  allo  stato  sferoidale; 
se  allora  si  colloca  la  fiamma  di  una  candela  ad  una  certa  distanza, 
sul  prolungamento  della  piastra  si  distingue  chiara  e  continua  questa 
fiamma  tra  lo  tiroide  acqueo  e  la  piastra.  Da  ciò  si  conchiude  che  il 
liquido  si  mantiene  ad  una  piccola  distansa  da  quest'ultima,  o  che  fa 
delle  vibrazióni  abbastanza  rapide  perchè  rocchio  non  le  possa  distinguere. 

Per  ispiegare  i  fenomeni  che  presentano  i  liquidi  allo  stato  sferoidale, 
si  ammette  che  il  globetto  liquido  è  sostenuto  a  distanza  dal  vaso  dalla 
tensione  del  vapore  che  si  produce  alla  sua  superficie,  di  modo  che  il 
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liquido  non  essendo  riscaldato  per  contatto  ma  solo  per  irradiamento, 
non  vaporizza  che  lentamente;  soprattutto,  l'acqua  essendo  diatermana 
pei  rflggi  emessi  da  una  sorgente  intensa  (365),  la  maggior  parte  del 
calorico  raggiante  la  attraversa  senza  riscaldarla.  Boutigny  ritiene  ch(» 
la  causa  che  impedisce  al  liquido  di  bagnare  il  metallo  è  una  forza  ri« 
pulsiva  che  si  produce  fra  il  corpo  caldo  ed  il  liquido ,  ripulsione  che 
.sarebbe  tanto  più  intensa  quanto  piiì  elevata  è  la  temperatura  Quoati 
ipotesi  si  accorda  coli' esperienza  seguente  di  Perkins,  in  Inghilterva. 
Essendo  staro  applicato  un  robinetto  ad  un  generatore  di  vapore,  al 
disotto  del  livello  dell'acqua,  il  liquido  non  effluiva  dal  rubinetto  allCu- 
chè  le  pareti  del  generatore  erano  portate  ad  un'altissima  temperatura, 
quantunque  la  pressione  inlerna  fosse  considerevole;  ma  ad  una  tem- 
peratura meno  elevata,  il  liquido  zampillava  con  forza. 


DENSITÀ  DEI  VAPORI 

.'312.  Metodo  di  Gay-Lussac.  —  Chiamasi  densità  di  un  vapore  il  rap- 
porto fra  il  peso  di  un  certo  volume  di  questo  vapore  e  quello  d'tm 
\v^i\i\]  volume  d'aria,  alla  stessa  temperatura  ed  alla  medesima  pressione. 

Per  determinare  la  densità  dei  vapori  fu< 
fono  seguiti  due  metodi  ;  il  primo,  dovuto  a 
Gay-Lussac,  è  applicabile  ai  liquidi  che  en- 
trano in  ebollizione  al  disotto  o  poco  al  di- 
sopra dei  100  gradi;  il  secondo,  dovuto  a 
Dumas,  permette  di  operare  a  temperature 
che  ponno  giungere  fino  a  360  gradi  circa. 

La  figura  203  rappresenta  l'apparecchio  di 
Gay-Lussac.  Esso  si  compone  di  una  pentola 
di  ghisa  riempita  di  mercurio,  nella  quale 
si  immerge  un  tubo  di  vetro  M  pieno  d'acqua 
o  d'olio,  la  di  cui  temperatura  è  indicata  da 
un  termometro  T.  Nell'interno  del  tubo  avvi 
una  campana  graduata  C,  che  da  principio 
ui  riempie  di  mercurio. 

Per  esperimentare  con  questo  apparecchio, 
si  introduce  il  liquido  da  vaporizzare  in  una 
piccola  ampolla  di  vetro  come  quella  che  è 
rappresentata  in  A  alla  sinistra  della  figura; 
chiudendo  in  seguito  questa  ampolla  alla 
lampada,  la  si  pesa,  e  sottraendo  dal  peso 
ottenuto,  quello  dell'ampolla  quando  era  vuo- 
ta, si  ha  il  peso  del  liquido  introdottovi.  Al- 
lora si  fa  passare  l'ampolla  nella  campana  C, 
e  si  scalda  gradatamente  finché  l'acqua  del 
tubo  giunga  ad  una  temperatura  superiore  di 
alcuni  gradi  a  qnella  alla  quale  entra  in  ebollizione  il  liquido  dell'am- 
polla. Questa  allora  scoppia  per  la  dilatazione  del  liquido  che  contieni*, 
e  quest'ultimo,  vaporizzandosi,  deprime  il  mercurio  contenuto  nella  cam- 
pana, come  si  vede  nella  figura.  Bisogna  che  l'ampolla  sia  talmente 
piccola  che  tutto  il  liquido  in  essa  introdotto  riducasi  in  vapore.  Se  ciò 
avviene,  quando  il  bagno  raggiunge  la  temperatura  d'ebollizione  del 
liquido  dell'ampolla,  il  livello  del  mercurio  si  conserva  un  po'  più  ele- 
vato all'interno  della  campana  che  all'esterno.  Ciò  indica  infatti  che 


Fi^'.  203  ia.  =  oh. 
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tutto  il  liquido  è  vaporizzato,  perchè,  in  caso  contrario,  il  livello  interno 
sarebbe  sensibilmente  uguale  al  livello  esterno  (288).  Si  ha  dunque  1;» 
cèrtezza  che  il  peso  del  liquido  che  trovavasi  nell'ampolla  rappresenta 
esattamente  il  peso  del  vapore  formatosi  nella  campana  C.  Il  volume 
poi  di  questo  vapore  si  conosce  mediante  la  scala  graduata  che  trovasi 
sulla  campana.  La  sua  temperatura  è  data  dal  termometro  T,  e  la  pren- 
sione eguaglia  quella  del  barometro,  meno  quella  del  mercurio  che  ri- 
mane nella  campana.  Rimane  solo  a  calcolare  il  peso  di  un  volume  d'aria 
aguale  a  quello  del  vapore  e  nelle  stesse  condizioni  di  temperatura  o 
di  pressione;  poi  dividere  il  peso  del  vapore  per  quello  dell'aria:  il 
quoziente  è  la  densità  o  il  peso  specifico  cercato. 

Kcco  la  vin  da  tenersi  nel  fare  questi  calcoli.  Uappresenliamo  con  f)  il  peso  del  vapore  in 
jjrammi,  con  w  il  suo  volume  in  litri,  con  t  la  sua  temperatura,  con  II  l'altezza  del  barome- 
tro, e  con  h  l'altezza  del  mercurio  nella  campana,  quindi  la  pressione  del  vapore  è  U  — /<. 

Trattasi  di  ottenere  il  peso  di  un  volume  d'aria  v  alla  temperatura  t  e  sotto  la  pres- 
sione H  — h.  Ora.  siccome  a  zero  e  sotto  la  pressione  0m,76  un  litro  d'aria  pesa  lgr,3. 
il  peso  del  volume  v.  alla  stessa  pressione  ed  a  zero  sarebbe  l?r.*.ì  x  v.  Per  calcolare  il 
peso  dello  stesso  volume  d'aria  a  t  gradi,  sia  a  il  coefncenle  di  dilatazione  dell'aria;  il 
volume  sarà  aumentato  da  zero  a  t  {?radi  nel  rapporto  di  1  al  -f  ai;  al  contrario,  il 
peso,  a  volume  uguale,  varia  nel  rapporto  Riverso  di  1  -4-  a(  a  l.  Adunque  il  peso  del 

lgr,3  X  V 

volume  d'aria  v  a  t  gradi  ed  alla  pressione  Om,  76,  è  — ;  r- 

Finalmente,  il  peso  di  uno  stesso  volume  d'aria  essendo  proporzionale  alla  pressione. 

.  lgr,3  f 

si  passa  dalla  pressione  0ra,76  alla  pressione  H  -  ft,  moltiplicando  la  quantità— r— — r- 

U-k     ,    ^       lRr,3xo  (tì-h)  ■       .  . 

l>er  -^j^y  ciò  che  dà  ^  ^  ti  x  Om  76'  ^'        volu  ne  d  aria  v,  alla  pres- 

sione 0,76  ed  a  t  gradi.  Per  conseguenza  la  densilà  cercata  c: 

P     p  (1  4-  al)  flm,76 

^     ,7      lgr,3  t  vU  -  h)'  . 

313.  Metodo  di  Dumas.  —  Il  processo  or  ora  descrilto  non  è  applica- 
bile che  ai  liquidi ,  il  cui  punto  di  ebollizione  non  oltrepassa  i  150 
160  gradi.  Infatti,  per  portare  a  questa  tempe- 
ratura l'olio  di  cui  in  tal  caso  si  empie  il  tubo, 
bisogna  scaldare  il  mercurio  che  trovasi  nella 
pentola  ad  un  grado  molto  più  elevato,  per  cui 
si  sviluppano  dei  vapori  di  mercurio  dannosi 
alla  respirazione.  Inoltre,  la  tensione  dei  vapori 
di  mercurio,  nella  campana  graduata,  tende  ad 
unirsi  con  quella  del  vapore  su  cui  si  esperi- 
menta, il  che  sarebbe  causa  d'errore. 

Il  processo  seguente,  dovuto  a  Dumas,  per- 
mette di  operare  tino  alla  temperatura  alla  quale 
sarebbe  deformato  il  vetro,  vale  a  dire  a  circa 
.360  gradi.  L'apparato  si  compone  di  un  pallone 
di  vetro  B  a  collo  aflSlato  (fig.  204),  e  della  ca- 
pacità di  circa  un  mezzo  litro.  Dopo  aver  ben 
essiccato  questo  pallone  all'interno  ed  all'ciitcrno, 
lo  si  pesa  pieno  d'aria,  ciò  che  dà  il  peso  P  del 
vetro.  Vi  si  introduce  in  seguito,  per  la  punta 

affilata,  il  liquido  che  si  vuol  far  vaporizzare,   ^ 

poi  si  immerge  il  pallone  in  un  bagno  d'acqua  ~ 

satura  di  sale,  od  in  un  bagno  d'olio  di  piedi  la.^is-. 

di  bue,  o  di  lega  d'Arcet,  a  seconda  della  temperatura  d'ebollizione  d<;l 

liquido  che  trovasi  nel  pallone.  Onde  mantenere  il  pallone  nel  bagno 
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si  fissn,  sópra  Vino' dei  mattici  della  pencola  che  Io  contiene,  un'asta  di 
ferro,  lungo  la  quale  può  scorrere  un  sostegno  dello  stesso  metallo^  Qae> 

sto  sostegno  porta  due  anelli  fra  i  quali  è  trattenuto  il  pallone,  come  lo 
mostra  la  figura.  Sull'altro  manico,  un'asta  consimile  alla  precedente 
porta  un  termometro  a  peso  D. 

Immerso  il  pallone  ed  il  termometro  nel  bagno,  lo  sì  riscalda  un  po' 
al  di  là  della  temperatura  d'ebollizione  del  liquido  che  trovasi  nel  pal- 
lone. 11  vapore  svolgendosi  per  la  punta  affilata  scaeeia  Tarla  che  tro- 
vasi  nelVapparato.  Ài  momento  in  cui.  cessa  il  getto  del  vapore,  il  che 
avviene  quando  tutto  il  liquido  è  vaporizzato,  si  chiude  alla  lampada 
f*on  un  cannello  la  punta  affilata  del  pallone,  avendo  cura  di  notar  tosto 
la  temperatura  del  bagno  e  l'altezza  d<5l  barometro.  Finalmente,  quando 
il  pallone  è  ratireddato  ed  asciugato  con  cura,  lo  si  pesa  di  nuovo,  ed 
il  peso  V  che  si  ottiene  rappresenta  il  peso  del  vapore  in  esso  conte- 
nuto, più  il  peso  del  vetro,  meno  il  peso  dell* aria  spostata  (159).  Per 
avere  adunque  il  peso  del  vapore,  bisogna  sottrarre  da  P'  il  peso  del 
vetro,  ed  aggiungere  al  residuo  il  peso  deiraiia,  il  che  sarà  fiicile  dopo 
aver  determinato  il  peso  del  pallone. 

Per  ciò,  si  immergo  la  punta  affilata  nel  mercurio,  c  se  ne  rompo 
l'estremità  con  una  pinzetta.  Siccome  il  vapore  si  è  condensato  e  nel 
pallone  si  è  formato  il  vuoto  »  il  mercurio,  per  effetto  della  pressione 
atmosferica,  vi  si  precipita,  e,  se  ne  fu  espulsa  tutta  l'aria,  lo  riempie 
completllmente.  Versando  in  seguito  in  una  campana  graduata  il  mer- 
curio che  è  penetrato  nel  pallone,  si  determina  il  volume  di  quest'  ul- 
timo alla  temperatura  ordinaria.  Mediante  il  calcolo  poi  sé  ne  deduce 
facilmente  il  volume  del  pallone  alla  temporatma  del  bagno  (267,  probi. v), 
e  per  conseguenza,  il  volume  del  vapore  alla  stessa  temperatura,  Es- 
sendo cosi  arrivati,  mediante  questo  processo,  a  conoscere  il  peso  di  un 
certo  voìume  di  vapore,  ad  una  temperatura  e  ad  una  pressione  deter- 
minata, il  resto  del  calcolo  si  fa  come  nel  processo  di  àay-Lussac.  Se 
rimanesse  delTaria  nel  pallone,  esso  non  si  riempirebbe  completamente 
di  mercurio,  ma  il  volume  del  mercurio  introdotto  rappresenterebbe  an- 
cora il  volume  del  vJiipore. 

Den$ità  di  akuni  vapori  rispetto  all'aria,  a  temperature  alquanto  iuperiori 
a  quella  d'itboUizionc  del  liquido  che  li  produce. 


Aria   .  1,0001) 

Vapore  d  acQua  o,G2:J.*> 

—  d'alcool  1.G138 

—  d'etere  soUorico  


Vapore  di  solfuro  di  rnrhonio.  .  .  .  2.fiU7 

—  di  c^euza  di  Ircuieitliua.  .  3,0130 

—  di  mercurio  «  970 

—  d'iodio.  «,716 


311.  Bafperto  tra  il  volume  di  un  liquido  e  quello  del  suo  vapore.  —  Conoscendosi  la 
densità  di  un  vapore,  se  ne  deduce  factltueute  il  volume  che  deve  occupate  un  deter- 
minalo peso  di  questo  vapore,  allo  sialo  di  maturazione,  ad  una  temperatura  data.  Sia 
proporlo,  pi-r  OS.,  di  calcolare  il  vdluins  di  un  grammo  di  vaiiore  d'acqua  a  100  gradi 
ed  alia  pressione  Om.ltt. 

Siccome  la  densità  del  vaoore  d'acqua  a  IM  gradi  è,  rispello  a  quella  dell'aria,  0,G235. 
i^i  avrà  il  peso  di  un  lilro  di  vapor  d  •m'a\uiì  a  100  pradl  ed  alla  pressione  0m,76,  cercando 
il  peso  di  un  lilro  d  aria  alla  slessa  lemperalura  ed  alla  slessa  pressione  e  molUplicando 
questo  pese  per  0,6235.  ora  abbiamo  vedulo  tS67»  probi,  vi)  cbe  rappresentando  eon  P' 
Il  peso  di  un  litro  d'aria  a  i  gradi,  con  P  il  peso  dello  stesso  volume  a  zero,  e  con  •  ti 

l> 

ooefflcenle  di  dilalaslone  dell'aria,  silia  P  »  P'  (1  4-  «t^  ;  da  cui  P'  —  Per  con* 

1  X  (it 

iV^Mmuì,  nel  ca::0  che  noi  consideriamo,  11  peso  di  un  litro  d  arla  secca,  a  100  gradi,  è: 

I8r,3  l8r,3 


1+  o,mw  >^  m  1,3^ 


a 
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per  ouiSQgueDia,  do  lllro  ili  vapore  saturo,  a  loo  ^rrndi.  ed  alla  prsssIODe  tai,T6,  pesa 

•         '  ■  0,gr,951  X  0,0235  =  0gr,592. 

m  avere,  alla  stessa  temperatuni  ed  alla  stessa  pressiope,  Il  volarne  V  occupato  da 

un  grammo  di  vapore,  non  avvi  che  a  dividere  ìar.  per  0i,'r,592,  da  cui  V  =  i  nt.. 
689  =  1689  centimetri  cubici.  Adunaue  l'acqua  uaslormandosi  iu  vapore  a  100  gra^i  ed 
alla  pressione  0m,70,  assùme  un  volarne  circa  1700  volte  maggiore  di  qoello  ebe  aveva 
allo  stalo  liquido. 


capi;tolo  vi, 

.  .      >  •  ... 

*  • 

IGROUETUIA 

315  Oggetto  dell'igrometria.  —  TJ igrometrìa  ha  per  op^G^otfo  di  deter- 
minare la  quantità  di  vapore  d'acqua  contenuto  in  un  determinato  vo- 
lume d'aria.  Questa  quantità  è  assai  variabile',  ma  l'aria  non  è  mai 
óatura  di  vapore  d'acqua,  almeno  nei  nostri  climi.  Essa  nop  è  nemmeno 
giammai  eompletamente  secca,  perchè  se  si  espongono  allearla  delle  so- 
stanze igrometriche ,  cioè  che  hanno  grande  lufinità  per  1* acqua,  come 
il  cloniro  di  calcio,  l'acido  solforico,  in  ogni,  tempo  Cdse  assorbono  del 
vapore  acqueo. 

310.  Stato  igrometrico.  —  Siccome  l'aria  in  generale  non  è  satura, 
si  denomina  stato  igrometrico  o  frazione  di  saturazione  dell'aria,  il  rap- 
porto fra  la  quantità  attuale  di  vapore  acqueo  che  essa  contiene  e  la 
quantità  che  ne  conterrebbe  se  a  parità  di  temperatura  fòsse  satura. 
Il  grado  di  umidità  dell'  aria  non  dipenda  dalla  quantità  tissolutà  di 
vapore  acqueo  contenuto  nell* atmosfera ,  ma  dalla  maggiore  o  minore 
distanza  dallo  stato  di  saturazione  a  cui  si  trova  l'aria.  Questn,  quandf» 
fa  freddo,  può  essere  umidissima  con  poco  vapore,  e  molto  secca,  .ni 
contrario,  con  una  maggior  quantità,  quando  fa  caldo.  Così,  per  esempio, 
l'aria,  in  generale,  contiene  maggior  quantità  d'acqua  all'estate  che 
non  air  inverno,  e  tuttavia  è  meno  umida,  perchè  la  temperatura  es- 
sendo più  elevata,  il  vapore  è  più  lontano  dal  suo  punto  di  saturazione. 
Cosi  pure  quando  riscaldasi  un  appartamento,  non  si  diminuisce  punto 
la  quantità  di  vapore  che  ò  nell'aria,  ma  si  diminuisce  l'umidità  di 
questa,  perchè  si  allontana  il  suo  punto  di  saturazione.  L'aria  può  in 
allora  diventare  perfino  tanto  secca  da  nuocere  all'economia  animale-, 

gerciò  egli  è  beuc  collocare  sulla  stufa  dei  vasi  contenenti  dell'acqua, 
iccome  la  legge  di  Mariotte  si  applica  tanto  ai  vapori  non  saturi  quanto 
ai  gas  (286X  ne  risulta  che  a  temperatura  e  volume  uguali,  il  peso  del 
vapore,  in  uno  spazio  non  saturo,  cresce  come  la  pressione,  e,  per  con- 
8C<]^nenza,  come  la  tensione  di  (|uesto  stesso  vapore.  Si  può  adunque  so- 
stituire al  rapporto  delle  quantità  di  vapore  quello  delle  forze  elastich-^ 
corrispondenti,  e  dire  che  lo  stato  igrometrico  dell'aria^  il  rapporto  fra 
la  forza  elastica  del  vapore  d'acqua  che  essa  contiene  eia  forza  elastica 
del  vapore  acqueo  che  conterrebbe  alla  etesea  tmperatura  eefosee  satura. 

Vale  a  dire  che  rappresentando  con  f  la  tensione  del  vapore  che  è  nell'aria,  con  F 
qaella  del  vapore  che  è  allo  sUto  di  saturazione  alla  stessa  temperatura,  e  con  B  lo  stalo 

igrometrico,  si  ha  B     -,  da  cui  ricavasi  f  =  F  x  B. 

F 

Importa  notare,  come  conseguenza  di  questa  seconda  definizione,  che 
al  variare  della  temperatura  l'aria  può  contenere  la  steaaa  quantità  di 


* 
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vapore  e  non  essere  allo  stesso  stato  igrometrico.  Per  es. ,  quando  la 
temperatura  si  eleva,  la  forza  elastica  del  vapore  che  l'aria  conterrebbe 
allo  stato  di  saturazione  cresce  più  rapidamente  che  la  forza  elastica 
del  vapore  che  si  trova  attualmente  nell'aria,  ed  allora  il  rapporto  di 
queste  forze,  cioè  lo  eiato  igrometrico,  diventa  minore.  * 
Si  vedrà  quanto  prima  (^4)  come  dallo  etato  i^^metrieo  si  dedaca^ 
fi  peso  del  vapore  contenuto  in  un  dato  volume  di  aria. 

317.  Differenti  specie  di  igrometri.  —  Chiamansi  igrometri  gli  stra- 
inenti  che  servono  a  determinare  lo  stato  igrometrico  delTaria.  Ne  fu- 
rono immaginati  moltissimi  che  ponno  ridursi  a  quattro  specie  princi- 
pali: gli  igrometri  chimici,  gli  igrometri  ad  assorbimento,  gli  igrometri 
a  condensazione  ed  i  psicometri. 

li  metodo  dello  peicometro  coneisle  neiroeeervare  simultaneamente  due 
termometri,  il  serbatoio  di  uno  dei  quali  sì  tifine  eostantemente  bagnato, 
e  l'altro  asciutto.  Dalla  differenza  di  temperatura  che  essi  indicano,  dalla 
temperatura  assoluta  di  uno  di  essi,  e  finalmente  dall'altezza  del  baro- 
metro al  momento  dell'osservazione,  si  ottiene,  mediante  il  calcolo,  la 
frazione  di  saturazione  dell'aria.  Noi  non  descriveremo  lo  psicometro 
non  essendo  d'accordo  i  fisici  sulla  formola  matematica  data,  per  l'uso 
di  questo  strumento,  da  August,  suo  inventore. 

318.  Igrometri  ehinicL  —  Ogni  sostanza  dotata  di  una  grande  affi- 
nità pel  vapore  acqueo  è  un  igrometro  chimieo.  Si  introduce  una  di  que* 
ste  sostanze,  per  es.,  del  cloruro  di  calcio,  in  un  tubo  ad  U-,  poi  si  fìi 
comunicare  questo  tubo  colla  parte  superiore  di  un  aspiratore  pieno 
d'acqua,  come  quello  che  fa  parte  della  figura  207.  A  misura  che  l'acqua 
dell'aspiratore  effluisce,  vi  rientra  l'aria  per  meazo  del  tubo  che  con- 
tiene la  sostanza  essiccante,  e  tutto  il  vapore,  che  trovasi  neiraria  vìenp 
assorbito  da  questa  sostanza.  Se  adunque  pnma  dell'esperienza  si  era 
pesato  il  tubo  colle  sostanze  in  esso  contenute,  e  lo  si  pesa  dopo,  l'au* 
mento  dì  peso  dà  la  quantità  di  vapore  acqueo  contenuto  in  un  volume 
d'aria  uguale  a  quello  dell'aspiratore.  Da  questo  peso  si  deduce  in  se- 

fuito,  mediante  il  calcolo,  lo  stato  igromeirico  dell'aria.  Questo  processo 
il  più  preciso,  ma  non  offre  il  grado  di  semplicità  necessario  per  le 
osservazioni  meteorologiche. 

319.  Igrometri  ad  assorbimento.  —  Gli  igrometri  ad  assorbimento  eono 
fondati  sulla  proprietà  che  hanno  le  sostanze  organiche  di  allungarsi 
per  l'umidità  e  di  accorciarsi  per  la  secchezza.  Si  immaginarono  vari 
igrometri  ad  assorbimento.  Il  più  in  uso  è  Vigrometro  a  capello  od  igro- 
metro di  Saussure  j  dal  nome  del  fisico  al  quale  ne  è  dovuta  l'inven- 
zione. Questo  strumento  si  compone  di  un  telaio  di  ottone  (fig.  2Q5)  sul 
quale  ò  teso  un  capello  c  previamente  liberato  dalle  sue  sostanaè  i^asse 
mediante  Pimmersione  in  acqua  contenente  un  centesimo  del  suo  peso 
di  sottocarbonato  di  soda.  Se  il  capello  contenesse  ancora  lo  sostanze 
grasse,  non  assorbirebbe  che  poco  vapore  ed  il  suo  allungamento  sarebbe 
piccolissimo,  mentre  che,  privo  di  tali  materie,  si  allunga  rapidamente 
passando  dalla  sccchezjca  all'umidità. 

Il  capello  c  è  tenuto  fermo,  alla  sua  parte  superiore  da  una  pinzetta  a 
chiusa  da  una  vite  di  pressione  d.  Questa  pinzetta  si  innalsa  o  si  ab- 
bassa, per  tendere  il  capello,  mediante  una  vite  la  cui  madre  vite  è 
fissa.  Se  il  capello  fosse  annodato,  no  risulterebbe  una  torsione  che  reiv> 
«Icrcbbe  irregolare  l'allungamento.  Alla  sua  parte  inferiore  si  avvolge 
àopra  una  carrucola  o  a  due  gole,  alla  quale  è  fissato.  Sulla  seconda 
gola  si  avvolge,  in  senso  contrario  a  quello  del  capello,  un  filo  di  seta 
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c1i(B  sostiene  un  piccolo  peso  jp.  L'  asse  della  carrucola  porta  un  indiec 
che  ai  muove  aopra  un  quadrante  graduato.  Quando  il  capeNo  si  alscoreia, 
là  trazibne  che  esercita  fa  innalzare  rindice;  quando 
si  allunga,  il  peso  p  fa  discendere  Tindice.  Per  gra-  @ 
dnare  il  quadrante  si  segna  zero  »!  punto  in  cni,  alla 
temperatura  ordinaria,  si  arresta  l'indice  nell'aria 
completamente  asciutta,  e  100  al  punto  in  cui  si  ar- 
resta nell'aria  satura  di  vapore  acqueo;  poi  si  divide 
nhtérvallo  fra  questi  due  punti  in  100  parti  uguali , 
che  sono  i  gradi  dell'igrometro. 

'  IiO  cerò,  o  il  punto  di  estrema  secchezza,  si  deter- 
mina collocando  l'igrometro  sotto  una  campana  di 
vetro,  di  cui  si  essica  l'aria  rinchiudendovi  delle  so- 
stanze assai  avide  d'acqua,  come  del  cloruro  di  calcio 
0  del  carbonato  di  potassa  calcinato.  L' aria  della 
campana  perde  la  sua  umidità,  e  per  conseguenza  il 
capello  si  accorcia  e  fit  girare  la  carrucola  ed  il  suo 
indice,  ma  assai  lentamente.  Solo  dopo  quindici  o 
venti  giorni,  l'indice  diviene  stazionario,  il  che  in- 
dica che  l'aria  della  campana  è  completamente  dis- 
seccata. Allora,  sul  quadrante,  al  punto  corrispon- 
dente airindice,  si  segna  zero. 

'  Si  ottiene  la  posizione  del  punto  di  estrema  umi- 
dità, ritirando  dalla  campana  le  materie  essiccanti, 
e  bagnandone  le  pareti  con  acqua  distillata.  Questa, 
vaporizzandosi,  satura  ben  presto  l'aria  della  cam- 
pana, ed  il  capello  si  allunga  rapidamente.  Allora  il  piccolo  peso  il  di 
cui  filo  si  avvolge  sulla  carrucola  in  senso  contrario  al  capello,  fa  gi- 
rare rindice  allontanandolo  dallo  zer>o.  In  meno  di  due  ore  esso  ritorna 
etaaionario,  ed  allora  si  segna  100  al  pimto  in  cui  esso  si  forma. 
Secondo  Saussure,  un  capello  lungo  circa  20  centimetri,  quando  il 

peso  che  Io  tende  sia  di  3  decigrammi,  si  allunga  d.i  0  a  100,  di  della 

sua  lunghezza.  I  capelli  biondi  sembrano  quelli  il  cui  allungamento  è 
più  regolare.  * 

Non  si  ha  riguardo  alla  dilatazione  che  subisce  il  capello  per  le  va- 
riazioni di  temperatura,  perchè  si  è  riconosciuto  che  per  una  diffisrenza 
di  83  gradi  nella  tem^ratura  dell'aria ,  1*  allungamento  del  capello  fa 

variare  l*ago  solo  di  -  d*un  grado  dell' igrometro.  Astrazione  fotta  da 

questa  debole  dilatazione,  si  osserva  che,  a  qualunque  temperatura,  l'in- 
dide  deirigrometro  ritorna  sempre  esattamente  allo  zero  nell'aria  per- 
fettamente secca,  ed  a  100  nell'aria  satura.  La  stabilità  di  quest'ultimo 
punto  mostra  che,  nell'aria  satura,  il  capello  assorbe  sempre  la  stessa 

Quantità  d'acqua,  qualunque  sia  la  temperatura,  e,  per  conseguenza,  la 
ensità  del  vapore. 
Gli  igrometri  a  capello  presentano  molti  inconvenienti.  Costrutti  con 
capelli  di  differenti  specie,  le  loro  indicazioni  ponno  variare  di  più  gradi, 
sebbene  si  accordino  ai  due  punti  fissi.  Inoltre  uno  stesso  igrometro  non 
resta  comparabile  a  sè  medesimo  ^  perehd  il  capello  si  .allunga  per  la 
continua  tensione  del  peso  che  et  sostiene.  Perciò  il  miglior  sistema 
di  graduazione  è  un  quadrante  intero,  a  zero  arbitrario,  sul  quale  si 
determina,  di  tempo  in  tempo,  la  posizione  dei  punti  di  estrema  scc- 
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cilena  e  d'esterna  umidkà»  Soddisfacendo  a  qngste  condizioni,  Tigird- 
metro  a  capello  presenta  ancora  rincon  veniente  di  non  dare  immedià- 

tamente  lo  stato  idrometrico  dell'aria.  Faremo  qui  conóscere  una  tavola 
costrutta  da  Ga^'-Lussac  per  dedurre  lo  stato  igrometrico  ^dell'aria  dalle 
indicazioni  dell'igromcfro  a  capello.  *  ■  ' 

320.  Tavola  di  corre^ioue  di  Gay-Lussac.  —  L'esperienza  diiiMstra  che 
le  indicasioni  deirigEometro  capello  non  sono  propcuraioiiali  aìWltiato 
igrometrico  dell'aria.  Per  es.,  quando  l*hidiee  segna  50  gradi,  l'aHai^ 
lungi  dalL'essere  allo  sfato  medio  di  saniraaone.  Fu  dunque  necessario 
trovare  sperimentalmente  lo  stato  igrometrico  corrispondente  a  ciascun 
grado  dello  strumento.  Gay-Lussac  ha  risulto  questo  problema  fondandosi 
ani  principio,  che  i  vapori  forniti  da  una  dissoluzione  salina  od  acida 
hanno  una  tensione  massima  tanto  più  delx>le,  a  temperatura  uguale, 
quanto  piò  considerevole  è  la  quantità  d'acido  o  di  sale  disciolto  '{W^* 

Ciò  posto,  questo  scienziato  collocava  Tigrometro  a  capello  sotto  una 
campana  nella  quale  trovavasi  una  mescolanza  di  acqua  e  di  acido  sol- 
forico, 0,  quando  l'aria  della  campana  era  saturata  di  vapore,  notava 
il  grado  tlcU'igrometro.  Per  ottenere  poi  la  tensione  del  vapore  sotto  la 
campana,  faceva  passare  nel  vuoto  barometrico  alcune  gocce  della  stessa 
boluzione  salina  che  trovavasi  sotto  la  campana.  Allora,  la  depressione 
del  mercurio  nel  barometro  gli  finrniva  la  tensione  del  vapore  sotto  la 
campana,  poiché  allo  stato  di  satarasione  ed  a  temperatura  eguale,  la 
forza  elastica  di  un  vspore  è  la  stessa  tanto  nel  vuoto  che  neiraria 
n09,  V).  Finalmente,  cercando  nelle  tavole  delle  forze  elastiche  (pag.  237), 
la  tensione  del  vapore  saturo,  alla  temperatura  dell'aria  della  campana, 
egli  aveva  i  due  termini  del  rapporto  che  rappresenta  lo  stato  igrometrico 
dell'aria  (316)  corrispondente  al  grado  segnato  dall'igrometro.  £gU  è  ri- 
pètendo questa  esperienza  con  dissoluzioni  acide  più  o  meno  concentrate, 
ed  alla  temperatura  di  IO  gradi,  che  Gay-Lussac  trovò  dieci  termini 
della  tavola  seguente  ;  gli  altri  termini  vennero  in  seguito  determinali 
da  Biot,  mediante  formolo  d'interpolazione. 


'   Siali  igromalrici  vorri spandenti  ni  gradi  delllgromtro  a  capellOf 

alla  ttiinpeiaLura  di  10  (jrudi. 


Mi  A  DI 

STATI 

GRADI 

STATI 

dell' igrometro 

igromelricl 

dell'igromelio 

^  igroineirlci 

0 

0,000 

0,318 

S 

O.OSi 

» 

0.303 

10 

0.0Ì6 

63 

0    1  i 

IS 

0.070 

70 

0,472 

0,091 

7i 

0,800 

» 

fl.liO 

73 

0,338 

80 

0,148 

80 

0,613 

» 

0,177 

85 

0,090 

40 

flsns 

00 

0.791 

48 

93 

0,801 

1 

0.S78 

100 

1,909 

■  • 

Questa  tavola  fa  vedere  come  soltanto  a  72  gradi  Taria  ò  al  grado 
medio  di  saturazione.  Siccome  Tindice  deirigrometro,  alla  superficie  del 
suolo,  corrisponde  generalmente  a  questo  punto,  così  si  conchiude  che 
l'aria  contiene,  in  media,  la  metà  del  vapore  acqueo  che  conterrebbe  ae 
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fosse  satura.  Nei  noettì  climi,  rigromctro  non  discende  giammai  fino  fi 
100  gradi,  anche  in  seguito  alle  pioggie  le  più  abbondanti.  Durante  In 
massima  secchezza  ascende  di  rado  oltre  i  30  gradi.  Elevandosi  nell'ai- 
jnosfora,  ascende  in  generale  verso  zero. 
'  L'esperienza  insegnò  che  gli  igrometri  a  capello  non  si  accordano  se 
non.  quando  i  capelli  sono  della  stessa  egualità  e  preparati  nello  stesso 
«moda;  di  manie»  che,  per  ottenere  indieasioni  psreiBiAe,  sarebbe  neces- 
saria una  tavola  pafftìeolare  per  oiascan  igrometro.* 

321.  Igrometro  a  condensazione  di  DanieL  Gli  igrometri  a  conden- 
sazione hanno  per  oggetto  di  far  conoscere,  mediante  il  irafireddamento 
dell'aria,  a  quale  temperatura  il  vapore  che 
essa  contiene  sarebbe  sufficiente  per  satu- 
rarla; tali  sono  gli  igrometri  di  Daniel  e  di 
Smiault. 

M^igremeùro  di  Daniel  si  eompone  di  due 
sfere  di  vetro  riunite  da  un  tubo  a  due  ri- 
piegamenti (fig.  200).  La  sfera  A  è  piena  per 
duo  terzi  di  etere,  nel  quale  è  immerso  un 
piccolo  termometro  rinchiuso  nel  tubo  Le 
due  sfere  ed  il  tubo  sono  completamento 
privi  d*aria,  il  ehe  si  ottiene  Scendo  bollire 
1  etere  che  trovasi  nella  sfera  A,  intanto  che 
la  bolla  B  è  ancora  aperta,  e  chiudendo  qoe* 
st' ultima  alla  lampada,  allorché  si  giudica 
che  i  vapori  d'etere  abbiano  espulsa  tutta 
Taria;  d'i  modo  che  il  tubo  e  la  sfera  B  non 
contengono  che  del  vapore  d'etere. 
.  Ciò  posto,  sulla  sfera  B  avviluppata  di 
miissolms,  si  versa  goeeia  a  goccia  dell'e- 
tere. Questo  liquido,  evaporandosi,  raffredda 
la  sfera  (301),  e  condensa  i  vapori  che  essa 
contiene.  Siccome  allora  la  tensione  è  dimi- 
nuita, l'etere  della  sfera  A  fornisce  tosto 
nuovi  vapori,  che  vanno  parimenti  a  coudensarsi  nell'altra  sfera,  e  cosi 
di  seguito.  Ora,  a  misura  Ae  il  liquido  distilla  dalla  sfera  inferiore  alla 
sfeta  superiore,  Vetere  contenuto  nella  prima  si  raffredda,  e  giunge  un' 
momento  in'  cui  l'aria  ehe  trovasi  a  contatto  colla  bolla  A,  e  che  si  raf- 
fredda con  essa,  arriva  alla  temperatura  alla  quab;  il  vjipor  d'acqua 
che  contiene  è  sufficiente  per  saturarla.  Allora  questo  vapore  sì  con- 
densa, e  si  vede  depositarsi,  sulla  bf)lìa  A,  uno  strato  di  rugiada,  che. 
sotto  la  forma  di  un  anello,  circonda  la  superficie  del  lii^uìdo,  dove,  di- 
fistti,  r  evaporasione  produce  specialmente  il  raffreddamento.  Il  termo- 
metro interno  indica,  in  questo  istante,  la  temperatura  del  punto  di 
ruaiada,  cioè  la  temperatura  di  saturazione  deiraria  ambiente. 

Fer  ottenere  questo  punto  con  maggior  approssimazione,  si  nota  la 
temperatura  al  momento  in  cui  il  vapore  precipitato  si  dissijìa  pel  ri- 
scaldamento, e  si  prende  la  media  fra  questa  temperatura  e  quella  della 
precipitazione.  Conviene  che,  durante  questa  esperienza,  1  igrometro  sia 
esposto  ad  una  corrente  d'aria,  per  es.,  su  di  una  finestra  aperta,  afifin- 
ebe  l'evaporazione  dell'etere  sulla  mussolina  sia  piiì  rapida.  Finalmente, 
per  rendere  pili  visibile  il  deposito  di  rugiada,  si  costruisce  ordinaria- 
mente la  sfera  A  in  vetro  nero.  La  temperatura  dell'aria  è  data  da  un 
termometi'o  collocato  sul  piede  stesso  dellapparecchio. 


Fig.  m  (s  s  18). 
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Qaando  rigrometrò  di  Bftmet  ba  per  tal  modo  fiièto  eonoseer^  la  tem-\ 
peratura  alla  qaale  Tana  sarebbe  satura,  bisogna  dedurne  lo  stàio  igro^ 
metrieo.  Per  eiò,  bisogna  notare  che,  allorehè,  in  uno  spaxio' li£sro . 
contenente  una  mescolanza  d'aria  e  di  vapore,  alla  pressione  atmosfe- 
rica, si  abbassa  la  temperatura,  la  forza  elastica  del  vapore  rimane  co- 
stante fino  al  punto  di  saturazione.  Infatti,  la  forza  elastica  della  me- 
scolanza è  eguale  alla  somma  delle  forze  elastiche  di  ciascun  fluido 
(309,  ora,  intanto  ehe  l'aria  si  raffiredda',  la  sua  tensione  rimane 
invariabile,  perchè  aumenta  di  tanto  per  la  diminnsioilé  di  Tolnme  di 
quanto  decresce  per  V  abbassamento  di  temperatura.  La  tensione  del 
vapore  deve  quindi  rimanere  invariabile,  perchè  la  forza  elastica  della 
mescolanza  rimane  necessariamente  uguale  alla  pressione  dell'atmosfera 
tanto  prima  che  dopo  il  raffreddamento.  Per  conseguenza,  quando  Varia 
ni  raffredda  j  la  tensione  del  vapore  in  essa  contenuto  rimane  costante 
fino  al  minto  di  aaturoMione^  e,  a  questo  punto j  queHa  tensione  è  la  stesila 
ohe  prima  dèi  raffreddamento. 

Dietro  questo  princìpio,  se  si  cerca,  nelle  tavole  delle  forze  elastiche, 
la  tensione  /  corrispondente  al  punto  di  rugiada,  questa  tensione  sarà 
precisamente  eguale  a  quella  che  possiede  il  vapore  d'acqua  che  si  trova 
nell'aria  al  momento  dell'esperienza.  Se  adunque  si  cerca,  nelle  stesse 
tavole,  la  tensione  F  del  vapore  saturo,  alla  temperatura  dell'aria,  il 
quoziente  della  tensione /diviso  p^  la  tensione  F  rappresenterà  Io  etato 
igrometrico  dell'aria  (316Ì.  Per  es.,  ^essendo  15  gradi  la  temperatura  del- 
l'aria, supponiamo  che  il  termometro  della  sfera  A  segni  5  gradi  alFi- 
stante  in  cui  si  mostra  la  rugiada.  Cercando  nelle  tavole  delle  forze 
elastiche  le  tensioni  corrispondenti  a  5  gradi  ed  a  15  gradi,  si  trova  / 
uguale  a  6""',534,  ed  F  uguale  a  12'n**,699i  qui/idi,  il  rapporto  di /ad  F, 
ossia  lo  stato  igrometrico,  è  0,514. 

L'igrometro  di  Daniel  presenta  pareeebie  cause  d*errore:  1.^  tfeeome 
Tevaporasione  nella  sfera  A  non  raffiredda  iMiqnido  cbe  alla  sua  super- 
fìcie, il  termometro  che  vi  si  immerge  non  può  indicare  con  precisione 
la  temperatura  del  punto  di  rugiada;  2.^  l'osservatore,  stando  vicino 
all'apparato,  modifica  Io  stato  igrometrico  dell'aria  ambiente  e  la  sua 
temperatura. 

.  322.  Igrometro  di  Reguault.  —  Regnault  costrusse  un  igrometro  a  con- 
densasione,  il  quale  non  presenta  le  cause  d'errore  di  quello  di  Daniel. 
Qaost' apparecchio  si  compone  di  due  ditali  d'argento,  a  pareti  sottili 
e  terse,  dell'altezza  di  45  millimetri  e  del  diametro  di  20  (fig.  207).  la 
questi  ditali  penetrano  due  tubi  di  vetro  D  ed  E.  Ciascun  d'essi  con- 
tiene un  termometro  assai  sensibile  fissato  mediante  un  turacciolo.  Il  tu- 
racciolo del  tubo  D  è  attraversato  da  un  tubo  A,  il  quale  è  aperto  alle 
sue  estremità  ed  arriva  fino  al  foudo  del  ditale.  Finalmente,  il  tubo  D 
è  posto  in  comunicazione,  per  messo  del  piede  stesso  del  sostegno,  eoa 
un  aspiratore  G  pieno  d'siisqiia.  11  tubo  £  non  comunica  coll'aspiratore^ 
esso  contiene  soltanto  un  termometro  destinato  a  fìir  eonoseere  la  tem- 
peratura dell'aria. 

Ciò  posto,  si  versa  dell'etere  nel  tubo  1)  fino  a  metà  circa,  poi  si 
apre  il  l'obinetto  dell'aspiratore.  L'acqua  che  lo  riempie  effluisce  e  l'aria 
si  rjarefa  nel  tubo  D.  Allora,  per  etiétto  della  pressione  atmosferica, 
entra  dell'aria  nel  tubo  A;  ma  siccome  ottesf  aria  non  può  penetruNT 
nel  tubo  D  e  nell'aspiratore  se  non  passando  attraverso  all'etere,  riduce 
in  vapore  una  parte  di  questo  liquido,  e  lo  raffredda  tanto  più  solleci- 
tamente, quanto  più  rapido  ò  Teiàuseo.  GK«iBge  un  istante  in  cui  il  raf- 
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freddaniento  defermina-siil  ditale  un  deposito  di  rugiada,  come  nell'igro- 
inetro  di  Daniel-,  siccome  allora  il  termometro  T  dà  la  temperatura  cor- 
rispondente, si  hanno  gli  elementi  necessari  per  calcolare  lo  stato  igro- 
metrico. 


Fig.  i07  va.=5«). 

In  questo  strumento  tutta  la  massa  d'etere  trovasi  alla  stessa  tempe- 
ratura, in  causa  dell'agitazione  che  le  imprime  la  corrente  d'aria;  inoltre 
le  osservazioni  si  fanno  in  distanza  mediante  un  cannocchiale;  in  tal 
modo  è  allontanata  ogni  causa  d'errore. 

323.  Igroscopii.  —  Chiamansi  icjroscopii  alcuni  apparati  che  indicano 
bensì  se  nell'  aria  siavi  più  o  meno  vapore  d' acqua ,  ma  non  ne  fanno 
conoscere  la  quantità.  Se  ne  costruiscono  di  parecchie  sorta:  i  piìi  usi- 
tati  sono  quelli  ai  quali  si  dà  la  forma  di  piccole  figurine,  la  di  cui 
testa  si  copre  di  un  cappuccio  o  se  ne  scopre  secondo  che  l'aria  è  piti 
o  meno  umida.  Questi  strumenti  sono  fondati  sulla  proprietà  che  hanno 
le  corde  e  le  minugie  attorcigliate  di  storcersi  per  l'azione  dell'umidità, 
e  di  attorcigliarsi  ulteriormente  per  la  secchezza.  Le  loro  indicazioni 
sono  dovute  ad  un  piccolo  pezzo  di  minugia  attorcigliata,  fissata  per 
uno  de' suoi  capi,  ed  attaccata  coli' altro  al  pezzo  mobile.  Questi  igro- 
scopii sono  pigri,  vale  a  dire  che,  siccome  si  muovono  assai  lentamente, 
le  loro  indicazioni  sulle  variazioni  igrometriche  dell'  aria  sono  sempre 
in  ritardo;  inoltre,  sono  pochissimo  sensibili. 

324.  Problemi  sull'igrometria.  —  I.  Calcolare  il  peso  del  vapore  acqueo  contenuto  in 
un  volume  d'aria  V,  alla  temperatura  t,  rigromelro  a  capelli  segnando  m  gradi. 

Colla  tavola  di  Gav-Lusisac  (3201 ,  trovasi  lo  stalo  Igrometrico  K  corrispondente  ad  »» 
gradi  dell"  igrometro ,  e  nelle  tat)elle  delle  forze  clasliclie  (290)  si  trova  la  tensione  F 
del  vapore  saturo  a  l  gradi  ;  la  proporzione  /"  =  K  x  E  (,316)  fa  quindi  conoscere  la  forza 
elastica  {  del  vapore  di  cut  si  cerca  il  peso. 


Google 


286  LIBRO  SESTO 

Ciò  poslo,  1  lilro  d'aria  a  0  ed  alla  pressione  76,  pesante  lgr,S93,  il  suo  pflmii  i9  e 

Igr  293  xf  ^ 
alla  pressione  f  è  ,^  !_        (197,  proirt.  ti).  Quindi  1  litro  di  vapore,  della  densità  di 

(1  -h  «n  76  l};r,203  x  f  x  5  8 

pesa,  alla  slesea  tempeniiura  e  alla  stessa  pressione,  tt--  r-^ — infine  11  peso  del 

vapore  conlenulo  in  V  litri  d'aria  a  l  gradi,  lo  slato  igrometrico  essendo  E,  sarà  don- 

lar«993x  V  x/x  5 
que — (1  ^  ,1)  75  X  8 — »  valore  clie  e  iudtpeodento  daUa  pressione  aliiu>8(eiic{i. 

II.  Calcolare  11  peso  P  d*UD  volume  d*arla  umida  Y,  il  eul  fiatq  igronelrlà)  t  tt«,1^ 

temperatura  <  e  la  pressione  H,  la  deositft  del  vapore  essendo  -  di  quella  dell'aria.^ 

8 

Per  risolvere  questo  problema ,  devcsi  osservare  che  il  dato  volume  d'aria,  a  norma 
della  Feconda  legge  sulle  mescolanze  dei  gas  e  dei  vapori,  non  è  altro  die  un  miscuglio 
ili  V  litri  d'aria  secca  n  t  pradl  e  alla  pressione  H  meno  quella  del  vapore,  e  di  V  litri 
di  vapore  a  t  gradi  e  alia  tensione  d.ila  dallo  stalo  idrometrico;  Iraltasl  dunque  di  tro- 
vare separatamente  il  pe£.o  dell'aria  e  quelld  del  vapore. 

Ora  la  formola  conosciuta  f=V  x  !•:  (3l«Ji  serve  a  cnlrolare  la  tensione  f  dei  vapore,  che 
e  nell'aria,  poiché  E  e  dato  e  F  trovaci  nelle  tabelle  delle  forze  elastiche.  Conosciuta  la  len- 
llone    se  chiamasi  f  la  tensione  dell'aria,  si  h;i  /  f-  f'  =  H,  d'onde    =  H  —  /'^  H  —  KE. 

La  questione  rlducest  dunque  a  calcolare  il  peso  ai  V  lilri  d'aria  secca  a  t  pradi  e  aita 
pressione  H  —  FB,  poi  quelli  di  V  litri  di  vapore  pure  a  t  gradi,  ma  alla  pressione  FB. 

Ora,  si  sa  che  V  litri  d-'aria  secca  a  t  <,radi  e  aita  pressione  B    PB  pesano 

lgr,SD3  V  (11  -  FE)  ** 

(267,  probi.  VI),  e  si  vide  nei  problema  precedcale  che  V  litri  di  vapore,  a  t  gradi  e  alia 
pressione  FB,  pesano 

ìgr.m  V  X  FE  X  ^ 
(1  -H  al)  76  X  8  ' 

facendo  dunque  finalmente  la  somma  del  due  pesi  ottenuti  e  riducendo  sì  àa 


lgr.«3  \' 

"  a+Vir-^ 

Se  l'aria  fosse  satura,  si  avrebbe  E  =  1,  e  allora  questa  formola  si  cangerebbe  in  quella 
di  già  trovala  per  le  mescolanze  dei  gas  e  dei  vapori  saturi  «310,  prol)l.  iti). 

La  formola  [a]  contenente,  olire  il  peso  parecchie  quantità  variabili  V,  E,  H,  (,  si 
può.  prendendo  successivamente  cinsninn  di  queste  quantità  per  incognite,  proporsi  al- 
trettanti problemi  di  cui  si  olterrel)be  la  solu/ione  risolvendo  l'equazione  [A]  per  rap- 
porto a  V,  a  E,  ad  li  0  a  t.  Ne  vedrcjno  un  esemplo  nel  problema  seguente. 

111.  Calcolare,  a  t  gradi  e  alla  pressione  H,  il  volume  d'un  pe^o  d'aria  P  U  cui  stato 

5 

igrometrico  é  E,  la  densità  del  Tapore  essendo  -,  e  la  sua  tensione  P  a  (  gradi  essendo 

8 

eooosciuta  col  messo  delle  tabelle  delie  forze  elasUclie. 
Rlsoivendo  per  rapporto  a  V  l'equaslone  LA]  del  problema  pTecedente  si  trova 


Questo  problema  si  può  risolvere  anche  direttamente.  Perciò,  il  peso  P  essendo  un 
miscuglio  d'aria  secca  a  t  gradi  e  alla  pressione  H  —  FE,  e  di  vapore  a  i  gradi  e  alla 
pressione  FB,  sleno  x  il  peso  dell'aria,  e  y  il  peso  del  vapore;  secondo  l'enunciato,  si 


5 


ba  a;  +  ^  —  P  U)-  Ma  la  densità  del  vapore  essendo  ~  di  quella  dell'aria,  y  deve  egua- 
gliare I  -  di  4  pressione  eguale.  Ora,  li  volume  d'aria  cercato  pesando  s  alla  pres- 
sione H  —  FE,  Il  suo  peso  alta  pressIena  FB,  che  6  quella  del  vapore,  non  è  pitk  che 

5 

«  X  FB  X  - 

X  X  FE  8 

rrirg;  dunque  y 
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•TtugpMtuiniB  questo  vaivre  Bell'equazione  ff]«  si  ba 

5 

JC  X  FE  X  - 

S      n    .  P  »H  -  FK) 


8 


Conosciuto  II  peso  dell'aria,  i^i  avrà  il  ?uo  volume  in  litri  cercando  quante  volle  que- 
llo pes.0  contieoe  qu^'ilo  di  un  litro  d'aria  a  t 'Aràdì  ed  alla  pressione  H  —  VE.  Ora,  I  litro 
(Tarla  a  0  e  alla  prvsélaoe  16  pesando  lgr,S9J,  U  suo  peso  a  t  gradi  e  alla  pressione 
H  "~  t  fei,  è  • 

Igr,t98  (H  "  FB)  ^  P<H-FB).  Igr,a93  (H-  FE)  ^       P  (!  70 

•  -tl  H-  d)  T     '       ^  3      '      U  +  «<)7a  /         3  \ 

H--FE  -  Hr,mi  B--FB  ) 
  '8  \        8  / 

ormola  che  é  la  stessa  della  formola  [BJ  ottenula  qui  sopra  : 

IV.  Correzione  della  perdila  di  pesn  che  suhiscono  i  corjii  pesati  nell'aria.  —  AÌ)blamo 
vedulo  iraliaodo  della  bilancia.  ^Sli  che  ogni  peso  delermioaio  col  mezzo  di  questo  ap- 
pareccbttf  non  è  che  un  peso  apparente ,  minore  del  peso  reale.  Quest*  ultimo  si  deduci 
gal  pGjio  apparente  fondandosi  su  ciò  che  o^nl  corpo  pesato  nell'aria  perdo  del  suo  pes^o 
ua  peso  eguale  a  quello  dell'aria  ^postula  (1^9)  ;  luliavia,  la  sotu^ioau  di  questo  problema 
è  complicata  ansi  die  no,  poiché  non  solamente  varia  colla  presflene;  colla  temperatura 
e  collo  slato  Igrometrico  il  peso  dell'aria  spostata;  ma  variano  colla  temperatura  eziandio 
11  volume  dei  corpi  che  si  voi^Uono  pesare,  e  quello  dei  pesi  metrici  od  uiiri  di  cui  vo- 
gliasi far  usoj  cosi  che  al  ha  a  fare  uaa  diopp»  correzione,  runa  relativa  al  pesi,  raltra 
ai  corpi  che  si  pcs:ino. 

1.0  Correzione  relativa  ai  pesi.  —  Per  fare  questa  correzione,  sia  P  il  loro  peso  nel- 
l'uria, e  TT  il  loro  peso  reale  nel  vuoto,  vale  a  dire  quello  esposto  qui  sopra;  di  più, 
sia  V  il  volume  di  questi  pesi  n  0.  K  il  coemcente  di  dilatazione  lineare  della  sostanza  di 
cui  essi  sono  formati,  e  D  la  sua  densilà.  Il  volume  V  divenendo  a  t  gradi  V  (1  -haKIÌ, 
tale  e  pure  il  volume  d'aria  spostala  dai  pesi.  Rappresentando  dunque  con  Il  peso  di 
un  litro  di  aria  a  t  gradi  e  alia  pressione  H  al  momento  della  pesata,  si  avrà 

l>  =  /X  —  V  (1  4-  3K0. 

Mn  secondo  la  formola  conosciuta  Ps  VII  006)*  si  pud  sostituire  a  e  allora  hi 
furiDOla  qui  sopra  prende  la  forma  D 


la  quale  la  conoscere  11  valore  neirarla  di  un  peso  marcato  tt,  quando  al  soatUolsca  ad  H- 
il  suo  valore.  Ora,     essendo  il  peso  di  un  litro  d'aria  più  o  meno  umida  alla  tempe 
ratura  t  e  alla  pressione  H,  il  suo  valore  si  calcola  mediante  l'equazione  i^A]  trovata  più 
sopra  (probi,  ti). 

2."  Correzione  relativa  ai  corpi  che  si  pesano.  —  Sia  attualmente  p  il  peso  apparente 
dell'oggetto  da  pesarsi,  7t  a  suo  peso  reale  nel  vuoto,  d  la  sua  densità,  K  il  suo  coefli- 
cente  di  dllalaalone,.e  t  la  temperatura;  trovasi  pel  ragionamenti  suesposti 


12]. 


Ciò  posto,  facendo  «BO  del  metodo  delle  doppie  pesate  e  di  una  tara  di  cui  il  peso  ap 
parente  sia  p',  il  peso  reale  tt',  la  densilà  d'  e  il  coefflcente  fc';  e  ammettendo  che  la 
temperatura  e  lu  pressione  uou  caogiuo  punto,  ciò  che  è  il  caso  generale,  si  ha  ancora 

p' = 't'  1 1  5^  J 

Se  indicansi  dunque  con  a  e  &  i  due  hracci  del  giogo,  si  avrà,  nella  pesala  (51),  ap  —  bp\ 
e  nella  seconda  aP=  bp';  da  cui  p  =  l*.  Sostituendo  a  P  e  p  i  loro  Valeri  tirati  dalle 
equazioni  [i]  «  [^J  Pi^  sopra  esposte,  si  ha 

1  r-J=4'  ~  ì  i^iL^'-^^^ 

d 


formola  che  risolve  il  problema. 
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CAPITOLO  VII. 


CONDLCIRILITA   DKI  SOLIDI,  DEI  LIQUIDI  B  DEI  GAS 


325.  Conducibilità  dei  solidi.  —  La  conducibilità  è  la  proprietà  che 
hanno  i  corpi  di  trasmettere  il  calorico  più  o  meno  facilmente  nell'in- 
terno  della  loro  massa.  Si  ammette  che  questo  genere  di  propagazione 
si  effettui  per  un  irradiamento  interno  da  molecola  a  molecola.  Siccome 
non  tutti  i  corpi  conducono  egualmentn  il  calorico,  così  si  chiamano 
buoni  conduttori  quelli  che  lo  trasmettono  facilmente,  com»ì  sarebbero 
specialmente  i  metalli;  e  si  chiamano  cattivi  conduttori  quelli  che  pre- 
sentano una  resistenza  più  o  meno  grande  alla  propagazione  del  calo- 
rico,, come  sono  il  vetro,  le  resine ,  i  legni,  e  principalmente  i  liquidi 
ed  i  gas. 

Per  paragonare  la  facoltà  conduttrice  dei  solidi,  Ingenhousz,  medico 
olandese,  morto  alla  fine  del  secolo  passato,  costrusse  il  piccolo  appa- 
rato che  porta  il  suo  nome,  e  che  è  rappresentato  dalla  figura  208.  È 

una  cassa  di  latta,  a  cui  sono  fissate,  mediante 
delle  tubulature  e  dei  turaccioli,  delle  verghe 
di  diverse  sostanze,  per  es.,  di  ferro,  di  rame, 
di  legno,  di  vetro.  Queste  verghe  penetrano 
per  alcuni  millimetri  nell'interno  della  cassa, 
Q  sono  ricoperte  di  cera  bianca,  la  quale  si 
fonde  a  63  gradi.  Riempita  la  cassa  d'acqua 
bollente,  si  osserva  che  sopra  alcune  la  cera 
entra  tosto  in  fusione  sino  ad  una  distanza 
più  o  meno  grande,  mentre  sopra  altre  non  si 
scorge  verun  indizio  di  fusione.  11  potere  con- 
duttore è  evidentemente  di  tanto  maggiore 
quanto  più  estesa  è  la  parte  sulla  quale  la  cera 
ò  stata  fusa. 

Despretz  misurò  la  facoltà  conduttrice  dei  solidi  mediante  l'apparato 
rappresentato  dalla  figura  209.  E  una  spranga  prismatica  in  cui  sono 
praticate,  di  decimetro  in  decimetro,  delle  piccole  cavità  piene  di  mer- 
curio, in  ciascuna  delle  quali  è  immerso  un  termometro.  Esposta  questa 
spranga,  con  una  delle  sue  estremità,  ad  und  sorgente  di  calorico  co- 
stante, si  scorgono  le  colonne  termometriche  ascendere  successivamente, 
partendo  dalla  sorgente,  poi  fermarsi  a  temperature  fisse,  ma  decrescenti 
da  un  termometro  al  seguente.  Con  questo  processo,  Despretz  verificò 
la  legge  seguente  enunciata  per  la  prima  volta  da  Lambert  di  Berlino  : 
Quando  le  distanze  della  sorgente  crescono  in  progressione  aritmetica , 
gli  eccessi  di  temperatura  sulVaria  ambiente  decrescono  in  progressione 
geometrica. 

Tuttavia,  questa  legge  non  ai  verifica  che  pei  metalli  ottimi  condut- 
tori, quali  sono  Toro,  il  platino,  l'argento  ed  il  rame;  essa  non  è  che 
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approssimativa  pel  ferro,  lo  zinco,  il  piombo,  lo  stagno,  e  per  nulla  ap- 
plicabile ai  corpi  non  metanici,  come  il  marmo,  la  porcellana,  eec. 


Klj:.  209  tl^8i> 


Rappresentando  con  1000  la  facoltà  conduttiice  dell'oro,  Despretz  li:i 
trovato  che  quella  delle  sostanze  seguenti  è  : 


Platino  OSI 

Argento  973 

Rame  898 

Ferro  374 

Zinco  3«3 


Stagno  301 

PlomlM)  179 

Marnìo  24 

Porcellana   14 

Terra  da  inatloni  11 


Wledmann  e  Franz  pubblicarono,  nel  1853,  negli  Annali  di  Pog?endorr.  il  risnltalo  d  i 
lunghe  ricerctie  sulla  conducibililà  dei  metalli  pel  calorico.  Onde  non  alterare  la  formii 
delle  sprani-ìie  melalUctie  praticandovi  delle  cavità,  corno  aveva  fatto  Dcsprctz ,  il  ctn* 
distruggeva  parzialmenle  la  continuità  dei  metalli,  questi  fUlcl  impiegarono  un  processo 
esente  da  tal  causa  d'errore.  Essi  misurarono  la  temperatura  delle  spranghe,  nelle  lofi* 
diverse  parli,  mediante  correnti  termo -elettriche  che  ottenevano  applicando  su  queste 
parli  il  punto  di  saldatura  d'  un  elemento  della  pila  termo  elettrica  di  Melloni  (lib.  \. 
cap.  viu). 

Lo  spranghe  metalliche  erano  della  maggior  possibile  rei^olarltà,  e  disposte  In  uno 
spazio  di  cui  la  temperatura  era  contante.  Uno  dei  capi  delie  spranghe  era  in  comuni 
cazione  con  una  sorgente  di  calorico;  e  l'elemento  termo-elettrico  che  doveva  esser»- 
posto  a  contatto  colle  spranghe,  aveva  dimensioni  piccolissime,  onde  toglier  loro  pochis 
Simo  calorico. 

Operando  in  tal  modo,  Wiedmann  e  Franz  ottennero  dei  risultati  notabilmente  dilTe 
renti  da  quelli  di  Despretz.  Rappresentando  con  100  la  conducibilità  dell'  argento,  per 
gli  altri  mctulll  trovarono  i  numeri  seguenti  :  ^ 


Argento   100 

Rame   73,6 

Oro  53,8 

Stagno   14,5 

Ferro   11,9 


Acciaio  n.fi 

Piombo  8,5 

Platino  8,4 

Lesa  di  Rose   !i.8 

Biiuiuto  .....    1,8 


Le  sostanze  organiche  conducono  male  il  calorico.  De  la  Rive,  a  Gi 
nevra,  dimostrò  che  la  conducibilità  dei  le'gni  è  molto  maggiore  nel 
senso  delle  fibre  di  quello  che  lo  sia  trasversalmente ,  e  che  i  legni  i 
più  compatti  sono  quelli  che  conducono  meglio  il  calorico.  La  crusca, 
la  lana,  la  paglia,  il  cotone,  che  sono  corpi  poco  densi  e  formati,  pei 
così  dire,  di  parti  discoutinue,  sono  assai  cattivi  conduttori. 
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Fig. 


210. 


326.  Conducibilità  dei  liquidi.  —  La  con^luciMlità  dei  liquidi  è  debo- 
lissima, come  lo  si  può  dimostrare  mediante  l'cspcrìetiza  seguente.  Si 
colloca  sul  fondo  di  un  vaso  di  vefro  cilindrico  1) 
ifig.  210)  un  piccolo  termoscopio  B  composto  di  due 
sfere  di  vetro  riunite  mediante  un  tubo  ricurvo  m, 
nel  quale  avvi  nn  piccolo  indice  di  liquido  colorato. 
Poi,  riempito  il  vaso  D  di  acqua  alla  temperatura 
ordinaria,  sì  immerge  in  parte,  in  questo  liquido, 
un  vaso  di  latta  A  nel  quale  si  è  versata  dell'a- 
cqua bollente  o  dell'olio  riscaldato  a  duecento  o 
trecento  gradi.  Allora  si  osserva  ohe  la  sfera  del 
termoscopio  più  vicina  al  fondo  del  vaso  A  non  si 
riscalda  che  assai  poco,  perchè  Vindice  vi  non  sì 
sposta  che  di  una  quantità  poco  sensibile-,  da  ciò 
se  ne  deduce  la  poca  conducibilità  dell'acqua  pel 
calorico.  Ripetendo  l'esperienza  con  altri  liquidi, 
si  ottiene  lo  stesso  risultato. 

Esperimentando  con  un  apparato  analogo  al  pre- 
cedente, e  disponendo  una  serie  di  termometri  gli 

unì  sotto  gli  altri  per  tutta  l'altezza  del  vaso  D,  Despretz  ha  trovato 
che  il  calorico  si  propaga  nei  liquidi  secondo  la  stessa  legge  che  nelle 
spranghe  metalliche,  ma  che  la  conducibilità  dei  primi  è  incomparabil- 
mente più  debole. 

327.  Modo  di  riscaldamento  dei  liquidi.  —  Quando  si  scajflaro  i  li- 
quidi alla  loro  parte  inferiore,  stante  la  loro  poca  conducibilità,  il  vi- 

scaldamento  è  prodotto  principalmente  dalle  coi- 
renti  ascendenti  e  discendenti  che-di  stabiliscono 
nella  loro  massa.  Queste  correnti  provengono 
dalla  dilatazione  degli  strati  inferiori,  i  quali, 
divenendo  meno  densi,  si  elevano  nel  liquido,  e 
sono  rimpiazzati  dagli  strati  superiori  più  freddi 
e,  per  conseguenza,  più  densi.  Si  rendono  visi- 
bili queste  correnti*  gettando  nell'acqua  della 
segatura  di  legno  chp  aéeende  e  discende  con 
essi.  L'esperienza  sì  dispone  come  mostra  la  fi- 
gura 211. 

328.  Conducibilità  dei  gas.  —  Non  sì  può  va- 
lutare direttamente  la  facoltà  conduttrice  dei 
gas  a  motivo  della  loro  grande  dìatermaneità 
e  dell'estrema  mobilità  delle  loro  molecole;  ma 
allorché  sono  inceppati  nei  loro  movimenti,  la 
loro  conducibilità  si  mostra  pressoché  nulla.  In 
fatti,  si  osserva  che  tutte  le  sostanze  tra  le  cui  filamenta  resta  impri- 
gionata l'aria ,  presentano  una  grande  resistenza  alla  propagazione  del 
calorico:  tali  sono  la  paglia,  la  lanuggine,  le  pellìcce.  Quando  una  massa 
gasosa  si  scalda,  il  riscaldamento  proviene  principalmente  pel  suo  con- 
latto con  un  corpo  caldo,  e  per  le  correnti  ascendenti  che  provengono 
dalla  dilatazione  come  nei  liquidi. 

329.  Applicazioni.  —  La  maggiore  o  minor  conducibilità  dei  corpi 
trova  numerose  applicazioni.  Quando,  per  es.,  si  tratta  di  conservar  caldo 
un  liquido  per  lungo  tempo,  lo  si  chiude  in  un  vaso  a  doppia  parete, 
e  se  ne  riempie  rintervallo  di  materie  non  conduttrici,  come  segatura 
di  legno,  vetro,  carbone  triturato,  paglia.  Si  adopera  lo  stesso  mezzo 


uiyij^ud  Ly  GoOglc 


per  iiD^d^ca  ad  un  cor|t0  di  a^Borb^  cafoiico;  così,  per  consefvare  U 
ghiiAsaiff.  nella  stagiene  eaMa  to  »!  avvolge  nella  paglia  od  in  una  co- 
perta di  Ujia. 

Nelle  nosti*^  abitazio»i,  il  pavimento  di  mattoni  ci  sembra  più  freddo 
del  t a volat^f" perchè  conduce  meglio  il  calorico.  La  sensazione  di  caldo 
o  di  freddo  che  proviamo  al  contatto  di  certi  corpi  è  dovuta  alla  loro 
conducibilità.  Se  la  loro  temperatura  ò  meno  elevata  di  quella  del  no- 
stro corpo,  ci  sembrano  piìi  freddi  che  non  lo  siano  effettivamente  per- 
cliè  ci  sottraggono  del  calorica  per  la  loro  conducibilità  ;  questo  accade 
ptel  inarmo;  se  airineontzo^  la  loro  temperatura  è  superiore  a  quella  del 
nostro  corpo,  ci  sembcano-più  caldi  pel  calorico  che  ci  trasmettono  da 
diversi  punti  della  loro  massa;  tale  ò  il  fenomeno  che  ci  presenta  una 
spranga  di  ferro  esposta  al  soie. 


CAPITOLO  Vili. 

^     CALORiM£IlilA.«  TEORÌA  DINAMICA  D£L  CàLOEK 

* 

880.  Oggetto  della  calorìmetria,  caloria.  —  L'oggetto  della  calorimetria 

A  quello  di  misurare  la  quantità  di  calorico  che  i  corpi  cedono  o  assor- 
bono, allorché  la  loro  temperatura  si  abbassa  o  si  eleva  di  un  numero 
di  gradi  conosciuto,  o  allorché  canj^Iano  di  stato. 

Non  ai  può  misurare  la  quantità  assoluta  di  calorico  perduta  od  acqui- 
stata da  un  corpo,  ma  si  può  misorame  solo  la  omuitità  relative,  vale 
a  dire  il  rapporto  fra  la  quantità  assoluta  e  quella  ohe  perde  o  assorbe 
un  altro  corpo  per  produrre  un  .doterminato  effetto;  perciò  si  convenne 
di  prendere  per  tmità  di  calorico  o  calori^  la  quatitità  di  calorico  ne- 
cessaria p:;  innalzare  danzerò  ad  1  grado  la  temperatura  di  un  diiio* 
grammo  d'acqua.  i 

331.  Calorico  sp8cificà>.  —  Chiamasi  calorico  specifico  o  capacità  ca- 
lorifica di  un  crpo  la  quantiltà  di  calorico  che  asserbe,  quando  la  sua 
tempesatura  si  innalza  da  zero  ad  1  grado,  comparativamente  a  quella 
che  assorbirebbe,  nello  stesso  caso,  un  ugual  peso  di  acqua;  il  che  equi- 
vale a  prendere  per  unità  il  calorico  specifico  dell'acqua. 

Si  verifica  facilmente  che  tutti  i  corpi  non  hanno  lo  stesso  calòrico 
specifico.  Se  si  mescola,  per  es.,  un  chilogrammo  di  mercurio  a  100  gradi 
con  un  chilogrammo  d'acqua  a  zero,  si  osserva  che  la  temperatura  della 
mescolanza  è  di  soli  3  gradi  circa.  Vale  a  dire  che,  siccome  il  mercurio 
si  è  raffireddato  di  97  gradi,  la  quantità  di  calorico  da  esso  perdntu 
non  riscalda  che  di  3  gradi  lo  stesso  peso  d'acqua.  Adunque  V acqua, 
a  peso  eguale,  assorbe  ^na  quantità  di  calorico  circa  33  volte  maggiore 
di  quella  che  asi^orbé  il  mercurio,  per  uno  stesso  innalzamento  di  tem- 
peuiitura. 

Per  la  determinazione  dei  calorici  specifici  si  adoperarono  tre  metodi: 
quello  della  fusione  del  ghiaccio,  quello  delle  mescolanze  e  quello  del 
raffiraddamento;  in  quest'ultimo  metodo  si  desume  il  calorico  specifica» 
di  un  corpo  dal  tempo  che  esso  impiega  a  rafi'reddarsi  di  un  numero  di 
gradi  oonosciuto»  Noi  esporremo  soltanto  1  due  primi  metodi;  ma  iu- 

16 


Digitized  by  Google 


242  •         LIBRO  SESTO  ^ 

nanzi  tutto  è  necessario  far  conoscere  come  si  misuri  ia  quantità  di 
calorico  assorbita  da  un  corpo,  di  evi  si  conoscano  la  massa  ed  il  oa; 
lorìcQ  specìfico,  quando  la  sua  temperatura  si  innalzaci  im  eerto' i^f|^ 
mero  di  gradi.  ^ 

332.  Misura  del  calorico  sensibile  assorbito  dai  corpi.  —  Si  rappreseli  li  con  m  il  yem 
ili  OD  corpo  In  chilogrammi,  con  c  il  suo  culurìco  spccilico  u  con  (  ia  sua  temperatura. 
Sfcconie  Pi  è  presa  per  unità  la  quantità  di  calorico  necesi^aria  per  elevare  da  zero  ad  l 
crado  la  temperatura  di  un  chilogrammo  d'acqua,  co^i  abbisogna  un  numero  m  di  ques^le 
itnttè  per  elevare  da  zero  ad  1  «rado  la  temperatura  di  un  peso  d  acqua  di  m  chilogrammi, 
e  per  elevarla  da  zero  a  t  gradi  se  ae  ricbiede  uo  numero  t  volte  maggiore,  cioè  un 
numero  mt.  Ora,  poiché  tnie  è  la  qnantttè  di  calorico  necessaria  per  portare  da  zero  a  t 
irradi  la  temperatura  di  m  chilogrammi  d'acqua,  il  cui  calorico  specifico  è  l,  è  evideate 
che  per  un  corpo  dello  stes^  peso,  il  cui  calorico  ^pecilico  sia  c.  se  ne  richiede  c  volte  mi 
ossia  mtc.  l)a  ciò  si  eonctalude  che  allorché  un  corpo  si  riscalda  da  lero  n  t  gradi,  la 
quantità  di  calorico  che  assorbe  può  essere  rappresentata  dal  prodotto  che  si  ottiene 
ìiwUiplicando  il  suo  peso  per  la  sua  temperatura  e  pel  suo  calorico  specilko.  Questo 
principio  è  la  base  delle  formolo  che  ci  serviranno  alla  delerminazione  dei  calorici  specifici. 

Se  il  corpo  «l  riscalda  o  si  raffredda  da  t  a  t'  gradi*  la  quantità  di  calorico  aaaorbila 
0  ceduta  sarà  del  pari  rappresentata  dalla  formoia 

m  (('  —  t)  c,  ovvero  m  (i  —  c. 

Madiante  queste  formole  sl  risolvono  tutti  i  problemi  relativi  al  calorico  specifico. 

833.  Metodo  delle  mescolanie.  —  Per  calcolare  il  calorico  specifico  di  un  corpo  solido 
0  liquido  col  metodo  delle  mescolanze,  si  pc>a  questo  corpo  e  io  si  porla  ad  una  tempe- 
ratura conosciuta,  11  cba  si  ottiene,  se  esso  è  solido,  mantenendolo,  per  on  certo  tempo. 

in  una  corrente  di  vapore  a  100  gradi  ;  poi  lo  si  immerge  in  una  massa  d'a(S[ua  fredda, 
di  cui  si  conoscono  parimenti  il  peso  e  la  temperatura.  Dalla  quantità  di  calorico  che 
il  corpo  c^  all*aeqaa,  se  ne  deduce  in  seguito  H  suo  calorico  specifico. 

A  Uil  uopo,  rappresentiamo  con  M  il  peso  dei  corpo,  con  T  la  sua  tempeialUMl* all'In 
stante  in  cui  lo  si  immerge  nel  liquitlo  e  con  c  il  suo  calorico  specifico. 

Parimenti,  si  rappresenti  con  m  il  peso  dell'acqua  fredda  e  con  t  la  sua  temperatura. 
•  Kinalmente,  sì  rappresenti  con  m'  il  peso  dei  vaso  contenente  l'acqua,  con  c'  il  suo 
calorico  speciQco  e  con  t  la  sua  temperatura,  la  quale  è  evidentemente  quella  dell'acqua. 
<^)uesto  vaso  è,  lo  generale,  uo  piccolo  cilindro  d'argento  o  di  ottone  a  pareti  sot4Ul  e 
levi^'ate. 

Appena  che  il  corpo  caldo  è  immerso  nel  liquido,  la  temperatura  di  quest'ultimo  si 

eleva,  e  se  si  rappresenta  con  0  la  più  alla  lemperalura  a  cui  esso  arriva,  «I  v(!de  che 
il  corpo  si  è  ra0i;eddatu  di  un  numero  di  gradi  ruppreseutato  da  (T  —  (^},  e  clie,  per 
conseguenza  ba  i»erdola  ìina  qnafitltà  di  dilorico  la  quale  ba  wir  misura  Me  (T  • 
L'acqua  ed  il  vaso,  invece,  si  sono  riscaldati  di  un  numero  di  gradi  uguale  fi  {Q  —  t) 
ed  assorbirono  cispetiivamente  delle  quantità  di  calorico  eguali  ad  m  (0  —  tj  e  ad  m'c' 
(6  —  0.  poiché  il  cnlortco  specifico  dell'acqua  é  l*unità.  Ora.  la  quantità  di  cflloriGO  ce- 
duta dal  corpo  è  evideulemente  uguale  alla  somma  delle  quantità  di  calorico  assorbito 
dall'acqua  e  dal  vaso;  si  ha  adunque  l'equazione: 

Me  (T  -  e)  =  m  (0  -  n  +  m'c'  (0  -  t)  fi], 

dalla  quale  si  dedu^  faeilflMNile  il  valore  di  c,  quando  11  calorico  specifico  ^  del  vaso 

>la  noto.  Se  non  lo  fosse,  si  dovrebbe  Incominciare  col  determinarlo,  immergendo  nel 
l'acqua  un  corpo  caldo  della  stessei  sostanza  del  vaso,  ed  aveute,  per  oottsej{uenza »  io 
stesso  calorico  siiecifico.  L'eqidiztone  precedente  assume  allora  la  forma: 

;    '        ;  Me'  (T  -  é)  =  m  e  -  I)  fm'c'  (d  -  <)  [SJ.  . 

Cioè  ia  sola  inco^:nila  conU-nula  in  questa  equazione  è  c'. 

Essendo  conoM  iuto  il  calorico  speciiico  del  vaao,  per  risolvere  1  equazione  [i]  superior- 
mente trovala,  SI  scriva,  nel  secondo  membro  ^6  —  ()  come  fattor  cornano,  ed  allora  si 
avrà: 

Me  iT  -  0'  ^  [in  -h  m'c')  (0  —  t)  13]: 
dividendo  i  due  membri  per  il     —  0),  si  ha: 

(w  H-  m'c')  <0  —  t' 
M  (T  -  0)        ^  ^ 
Si  scrive  sovente  il  valore  di  c  sotto  questa  forma: 

(m  -f-  (j)  [0  —  J) 

ii];ellcndo  m'c'  —  0  ;  cioé.  esprimendo  h:ou  0  il  peso  di  acqua  che  assorbirebbe  ia  slessa 
quantità  di  calorico  del  vaso;  il  cbe  si  esprime  dicendo      Il  vaso  è  ridotto  In  aoqmi. 
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FinalmeTile,  per  dare  al  metO(!o  delle  mescolanze  lultn  la  precisione  di  cui* è  suscelUblle, 
devesi  anche  tener  conio  del  calore  assorl)lto  dal  vetro  e  dal  mercurio  del  Icrmomelro. 

Onde  tener  a  calcolo  le  perdile  di  calorico  dovute  all'  irradiamento  nel  processo  che 
abblara  descritto,  si  fa  dapprima  un  esperimento  col  corpo  stesso  di  cui  si  cerca  II  ca- 
lorico specifico,  al  solo  Intento  di  conoscere  approssimativamente  il  numero  di  «radi  di 
cui  deve  elevarsi  la  temperatura  dell'acqua  e  del  vaso.  Se,  per  es..  questo  numero  è  di 
10  stradi,  si  raffredda  l'acqua  ed  il  vaso  di  un  numero  corrispondente  alla  metà,  ossia 
di  5  sradi,  al  disotto  della  temperatura  dell'aria  ambiente;  poi  si  procede  all'esperi- 
mento definitivo.  Se  la  tcmperalyra  dell'acqua  si  eleva  di  10  gradi,  ne  risulta  che  il  vaso, 
la  cui  temperatura  era  dapprima  di  5  «radi  al  disotto  di  quella  dell'ambiente,  alla  fine 
dell'esperimento  è  di  5  ■;radi  al  disopra.  Adunque  la  perdila  ed  il  guadagno  di  calorico 
che  provengono  dall' lrr;idi:i7,ione  durante  l'esperimento,  si  compensano. 

334.  Apparato  di  Regnaolt  pel  metodo  delle  mescolarne.  —  La  figura  212  rappresenta 
l'apparecchio  adottalo  da  Begnault  per  la  ricerca  dei  calorici  specifici  col  metodo  delle 
mescolanze. 

Il  pezzo  principale  di  questo  apparecchio  è  una  stufa  AA,  rappresentata  in  sezione 
nella  figura  SI3.  Essa  è  divisa  in  tre  scompartimenti  cilindrici  :  nello  scompartimentu 


Flg.  212. 

centrale  è  sospeso  per  mezzo  di  fili  di  seta  un  piccolo  canestro  c  di  fili  di  ottone;  in 
questo  canestro  vien  collocata  in  pezzetti  la  sostanza  sulla  quale  si  vuol  esperimentare. 
Un  termometro  T,  fisso  al  centro  di  questi  frammenti,  ne  Indica  la  temperatura.  Nel 
secondo  scompartimento  pp  circola  una  corrente  di  vapore,  che  giunge,  per  mezzo  di 
un  tubo  e,  da  un  generatore  B,  e  si  porta  in  seguito,  per  mezzo  di  un  tubo  a,  in  un 
:$erpentinu,  ove  il  vapore  si  condensa.  11  terzo  scompartimento  ee  è  pieno  d'aria  desti- 
Data  ad  opporsi  alla  dispersione  del  calorico.  Al  di  sotto  della  stufa  avvi  una  came 
ra  K  circondala  da  una  doppia  parete  lìE,  formante  un  serbatoio  che  si  mantiene  pieno 
d'acqua  fredda  onde  impedire  la  trasmissione  del  calorico  proveniente  dalla  stufa  e  dal 
«eneralore.  Finalmente  lo  scompartimento  centrale  della  stufa  è  chiuso  da  un  registro  r 
che  si  apre  ad  arbitrio,  e  che  perniette  allora  di  far  passare  il  canestro  c  dalla  stufanella 
camera  K. 
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Ciò  posto,  a*  sinistra  delln  stufa,  si  vede  un  piccolo  vaso  di  ottone  0  a  pareti  eotliNs- 
>ime.  Il  quale  c  so^pe-o,  \m]v  mezzo  rJi  lili  <)i  seta»  ad  un  picnolo  carro  che  può  scorrere 
Èli  uoa  sciinaiatura  e  jriuiii;ere  nella  camera  11  va»o  D«  die  e  destinalo- a  «ervlro  di 
calorimetro,  è  pieno  d'acqua,  ed  In  quest'acqua  è.laiMerao  m  lernumialfq  t  ckB  iNI-4lè 
la  tenip(M-atura.  Finalmente  un  termonietro  V,  eoUocato  vicino  all'apparalo,  dfr  la  tam» 
peralurn  dell'aria  ainliiehte.  " 

Cosi  disposto  l'apparato,  quando  11  termometro  T  Indica  che  la  soslania  collocala  nei 
canestro  c  ha  presa  una  temperatura  stazionaria,  il  che  avviene  dopo  due  ore  e  mezzo 
a  tre  ore,  si  solleva  il  diaframma  e  6i  fa  avanzare  il/aso  i)  fin  sotto  allo  fcomparii- 
mento  centrale  deHa  slum.  Aprendo  allora  li  registro -r,  al  lascia  cadere  rapidamente 
nell'acqua  del  vaso  D  il  canestro  e  le  materie  in  esso  contenute,  tranne  il  termometro/, 
il  quale  resta  fisso  al  luracciolo  che  io  sostiene.  Ritirando  tosto  il  carro  ed  ii  vaso  D,  f  i 
agita  l'acqua  di  quest'ultimo  Qncbè  11  termometro  t  diventa  stazionario.  U  temperatura 
che  allora  esso  indica  è  (iiinlli  rappresentala  da  0  nella  fomiola  del  paragrafo  precedente. 
Conosciuta  questa  temperatura,  il  resto  del  calcolo  si  fa  corno  si  uisse  più  i^opra.  Pero 
si  tien  conto  del  calorico  ceduto  al  calorimetro  dal  caneilra  di  ottime;  itegaattit  leaat 
conto  anche  di  quello  assorhito  dal  mezzo  ambiente. 

335.  Metod3  della  fusione  del  {ghiaccio.  —  Il  metodo  che  noi  descrlTeremo  e  fondalo  sul 
lalotico  latente  assorbito  dal  ghiaccio  che  si  fonde;  quantità  di  calorico  la  quale,  comi* 
vedremo  ben  presto  (34n,  è  di  79  unità  per  ou'ni  cbilograiAmo  di  ghiaccio.  L' apparalo 
usato  in  questo  metodo  è  dovuto  a  Lavoisier  ed  a  Laplace,  e  al  designa  col  nane  di  ca- 
lorimetro di  ghiaccio.  ìm  flirul-a  SU  ne  rappresenta  mterno,  e  la  figura  S15  ne  moetfn 


Fig.  S14  {t^^).  rig.  m. 


una  sezione.  Questua ppa rato  è  farmato  di  tre  fasi  concentrici  di  latta.  In  quello  eite  tro- 
vasi al  centro  si  calloni  il  rurpo  M  (fl?.  di  cui  si  cerca  il  calorico  specifico;  pll  altri 
due  acompiirlimenli  sono  pieni  di  ^biaccio  franiumato.  Il  ghiaccio  dello  scompartimento  A. 
é  destinato  ad  es^re  fuso  dal  corpo  caldo,  e  quello  dello  scompartlmanlo  B  serva  aolo 
a  trattenere  il  calorico  irradialo  dall'ambiente  sull'apparecchio.  Due  roblnettl  D  ad  E 
servono  all'cffiusso  dell'acqua  proveniente  dalla  fusione  del  ghiaccio. 

Per  trovare  il  calorico  specifico  di  un  corpo  solido  mediante  questo  calorimetro,  si  de- 
termina dapprima  ii  peso  m  di  questo  corpo  in  chilogrammi,  poi  lo  si  porta  ad  una  tetri 
peralura  conosciuta  (.lenendolo  per  qualche  tempo  in  un  ha^Mio  caldo  d'acqua  o  d'oliu. 
ovvero  in  una  corrente  di  vapore  ;  in  segatta  lo  si  colloca  rapidamente  nel  vaso  centrale,  ' 
si  rimettono  tosto  l  coperchii  e  vi  si  sovrappone  del  ghiaccio,  come  lo  mostra  la  figura. 
Allora  si  raccoglie  l'acqua  che  effluisce  dalia  chiavetta  D,  e,  quando  l'efflusso  cessa,  se 
ne  determina  il  poso  V  in  chilogrammi,  peso  che  evidentemente  rappresenta  quello  del 
ghiaccio  fuso.  Ora.  siccome  un  chiloi^rammo  di  ghiaccio  assorbe,  fondendosi,  79  unilù'di 
calorico,  P  chilot^rammi  assorbirono  P  volte  7!>  unità.  D'altra  parte,  questa  quantità  di 
collerico  è  neccs-ariamunte  usuale  a  quella  ceduta  dal  corpo  M  durante  il  suo  ralTredda 
mento  da  I  «radi  a  zero,  cioè  ad  mie  1332^;  perchè  si  ammette  come  evidente  cbe  un 
Corpo  raffreddandosi  da  t  gradi  a  taro,  cede  precisamente  la  quantità  di  calorico  cbe 
avraMie  aemblto  per  rlscndarsl  da  aero  a  t  gradi.  SI  ha  qoindt  ragnagllaaia: 

7»  ì» 

mtc  =  79  P  ;  d'onde  c  =  —7- . 
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U  metodo  del  «\lorimelro  di  ghiaccio  presenta  molle  cause  di  errori.  La  principale  e 
r.he  una  parie  dell'acqua  proveniente  dalla  fusione  rimane  aderente  al  ghiaccio  che  non 
e  stalo  fuso,  per  cui  il  peso  P  non  può  essere  valu- 
tato esatlamente.  Inoltre,  l'aria  e&terna  che  penetra 
nel  calorimetro  a  traverso  le  chiavette  aumenta  la 
(juantUà  di  {ghiaccio  fuso.  Si  evitano  in  parte  quegli 
inconvenienti  sostituendo  al  calorimetro  il  pozzo  di 
ghiaccio.  Si  dà  questo  nome  ad  un  foro  clie  praticasi, 
mediante  un  ferro  caldo,  In  un  pezzo  di  ghiaccio  com- 
piitto,  e  nel  quale  si  colloca  il  cort)o  di  cui  si  c^rca 
il  calorico  speciUco,  dopo  d'averlo  riscaldato  sino  ad 
una  temperatura  conosciuta  (li^'  S16).  Avendo  pre- 
viamente resi  repolari  i  lembi  del  foro  con  un  ferro 
caldo,  vi  si  sovrappone  un  pezzo  di  ghiaccio  in  modo 
che  lo  chiuda  esatlamente.  Quando  si  giudica  che  il 
corpo  sia  ralTreddato  fino  a  zero,  lo  si  ritira  unita- 
mente all'acqua  di  fusione,  e,  determinato  il  peso  di 
quest'ultima,  altro  non  resta  che  sostituirlo  nella  for- 
mola  preredente. 

'  336.  Calorico  specifico  dei  liqaidi.  —  Il  calorico  specifico  dei  liquidi  può  essere  deter- 
minate tanto  col  metodo  del  raffreddarne n lo  come  con  quello  delle  mescolanze ,  o  con 
quello  del  calorimetro  di  Lavoisier  e  Laplace.  Solo  in  quest'ultimo  metodo  devono  essere 
rinchiusi  in  un  piccolo  vaso  di  lattai  od  in  tubi  di  vetro  che  si  collocano  nello  scompar- 
timento M  ifl?.  215K 

Paragonando  fra  loro  l  numeri  della  tavola  qui  unila,  si  vede  che  l'acqua  e  l'olio  es- 
senziale di  trementina  hanno  un  calorico  specifico  assai  maggiore  di  quello  dellt»  altre 
sostanze  e  principalmente  dei  metalli.  Questa  proprietà  è  generale  pel  liquidi.  Appunto 
pel  suo  grande  calorico  specifico  l'acqua  impiega  molto  tempo  a  riscaldarsi  ed  a  raffred- 
darsi, ed  allora  assorbe  o  cede  maggior  quantità  dì  calorico  che  un  altro  corpo  di  massa 
e  di  temperatura  eguale.  Questa  doppia  proprietà  è  utilizzata  nella  tempera  dell'acciaio 
e  nel  riscaldamento  per  circolazione  d'acqua  calda  (390ì. 

337.  Calorico  specifico  medio  dei  solidi  e  dei  liqaidi  fra  0  e  100  gradi.  —  Regnautt  ha 
calcolato  col  metodo  delle  mescolanze  e  con  quello  del  raffreddamento,  il  calorico  speci 
lieo  di  un  gran  numero  di  corpi.  Noi  rindrliamo  qui  i  nunieri  che  egli  ha  oltenuU  col 
primo  di  questi  melodi,  pel  corpi  che  più  di  frequente  8i  adoperano  nelle  arti: 


Fig.  2IC. 


SOSTANZE 


Acqua   

Kssenza  di  trementina  . 
Nero  animale  calcinato 
Carbone  di  legno  cale. 

Solfo  

Grafite  

Vetro  di  termometri .  . 

Fosforo  

Diamanle  

Ghisa  bianca  

Ferro   

Acciaio  dolce   


CALORICI 
specifici 


1,0080. 

0.!>(i085 
O.^Ull 

0,»0187 
0,l97(i8 
0,)89iì) 
0,1 4  «87 
0,Ii983 
0.11379 
0,1 1H3. 


S  0  S  T  A  N  Z  K 


Nichelio  

Cobalto  

Zinco   .  .    .  .  . 

Uame  

Ottone  

Argento  .  .  .  :  . 

Stagno  

Antimonio  .  .  . 

Mercurio  

Oro  

Platino  laminalo 
Bismuto  


CALORICI 
specifici 


n.i08G3 
n.io«ou 

0  09.')1,", 
0,09391 
0.05701 
0,0o«i3 
0,05077 
0,0333ì 
0.03i',4 
0.«;{*43 
0,0308'i 


I  numeri  compresi  in  questa  tavola  rappresentano  i  calorici  specifici  medii  fra  zero  e 
100  gradi;  in  fatti  risulta  dai  lavori  di  Dulong  e  Petit  sul  calore,  che  i  calorici  specifici 
aumentano  colla  temperatura.  Per  es ,  quelli  dei  metalli  sono  maggiori  fra  100  e  SOO  gradi, 
che  non  sleno  fra  zero  e  100  gradi,  e  maggiori  ancora  da  SOO  a  300.  Cioè  per  innalzare 
L'i  temperatura  di  un  corpo  da  SOO  a  250  L-radi,  si  richiede  una  quantità  di  calorico  mag- 
giore di  quello  che  abbisogna  per  elevarla  da  100  a  150  gradi,  ed  in  quest'ultimo  caso, 
una  quanlllà  maggiore  di  quella  che  si  richiede  per  innalzarla  da  zero  a  50  gradi. 

Insomma,  l'aumento  di  calorico  specifico  colla  temperatura  è  tanto  più  sensibile  quanto 
più  i  corpi  sono  vicini  al  loro  punto  di  fusione.  All'incontro,  ogni  a/.ione  che  aumenla 
la  densità  dei  corni  e  la  loro  aggregazione  molecolare,  ne  diminuisce  il  calorico  specifico 

Rispetto  ai  liquidi ,  il  loro  calorico  specifico  aumenta  colla  temperatura  ancor  più  ra 
ptdamcnte  di  quello  dei  solidi.  L'acqua  però  fa  eccezione,  giacche  il  suo  calorico  speci- 
fico aumenla  meno  di  quello  degli  altri  liquidi. 
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rappresentata  da  Mx.  D'ulironde,  il  ralorico  flfisorbUo  dall'acqua  fradda,  dal  eerpentllR) 

u  dal  vabu  è  m     — 0;  si  ba  quindi:  ^  •* 

lla>4>  M      -        )  «  m  (6  —  I).  •  • 

Questa  equazione  fa  cono^eere  x.  Despretz  tn  questa  maniera  ba  (rovato*  pc\  èalorld^' 

d'elasticità  del  vnpore  acqueo  il  numero  5i0 ;  cioè  che  1  prnmnio  d'acqua,  a  100  gradi, 
assorbe,  vaporizzandosi,  la  quanlilà  di  calorico  necessaria  per  elevare  540  grammi  d'a- 
cqua da  zero  ad  1  grado.  ^ 

313.  Prohiemi  sui  calorici  specifici  e  sui  calorici  latenti.  —  1.  In  un  \n?6  che  pesa  12 
^^raihQii  e  contiene  0  Ut..  15  d'acqua  a  lU  gnidi,  si  bietta  un  pezzo  di  lerro  ii  cui  pei<o 
é  30  grammi  e  la  temperatura  98  gradi;  la  temperatura  deiracqua  si  innalza  allora  ad 
il<>,29;  Si  donaDda  quale  aia  11  calorico  specifico  del  lerro,  aapendo  clie  quello  del  vetro 

<>  0,19768.  ■• 
ouesto  problema  i^l  risolve  per  mezzo  delia  rormola*[8)  del -paragrafò  333,  sostituendo 

;j!le  lettere  M ,  m ,  to',  c',  (eoi  numeri  ad  esse  corrispondenti  nel  precedente  enun- 
rtato.  Quanto  al  peso  dell'acqua  noi.  siccome  un  litro  di  que?lo  ItquMO  pesa  un  chilo- 
i;rammo,  0  lit.,  n.  ovvero,  ciò  che  e  lo  stesso,  0  lil..  lìiO,  pesano  150  graoUDl. 
(iiO  posto,  facendo  l&  sostituzioni  nella  formoin  indicata  si  ha: 

•    iO  (98  -  11,29)  C  =  (150  +  12  >i  0,19768)  (11.29  -  10), 

d*Dnde  e  »  0^1  ta. 

II.  Una  massa  dì  platino,  del  peso  di  'lO  grammi ,  è  collocata  in  un  forno  e  vi  rimane 
un  tempo  sufficiente  per  acquistarne  la  temperatura;  venendo  io  seguito  ritirata  ed  ini- 
mersa  in  una  massa  d'acqua  II  cui  peso  è  84  grammi,  e  la  temperatura  12  gratti,  si  o^ 
HTva  che  l'acqua  viene  riscaldala  fino  a  22  gradi  :  si  domniida  quale  Ola  la  temperatlHnk 
liei  forAo,  sapendo  ciie  il  calorico  specifico  del  platino  è  0,03243. 

Se  SI  rappresenta  con  (  la  temperatura  cercata,  Il  numero  delle  unità  di  ealertc^^  cet 
dule  dal  platino  nel  raffreddarsi  da  t  gradi  a  22,  dietro  la  fcrmola  m  (V  —  t)  c  del  pa- 
lagrafo  320.  è  40  ^  —  22)  x  0,03243.  Del  pari,  il  numero  delle  unità  di  calorico  as- 
sorbite dall'acqua  il  cui  calorico  speelfieo  è  1,  per  riscaldarsi -da  12  gradi  a  tt,  ^ 
{ì^  —  12).  ossia  810.  Ora,  siccome  la  quantità  di  calorico- assorbita' dall'acqua  Ò  nqcaà- 
rariamente  uguale  a  quella  che  viene  perduta  dal  platino,  &i  ha: 

40  X  (t  —  22)  ^  o,OM43  =  840,  d'onde  t  ==  669  gradi. 

-  Bisogna  notare  però  che  questo  valore  di  t  è  soltanto  approssimativo,  perchè  ti  nu- 
mero 0,03243  è  il  calorico  specitìco  del  platino  fra  zero  a  100  gradi  ;  ma  si  è  veduto  che 
ad  una  temperatura  più  elevata  è  maggiore  (337) ,  e  quindi  la  temperatura  trovata  di 
•;<>»  gradi  è  superiore  alla  temperatura  effettiva  del  forno. 

Ili.  Praticata  una  cavitù  In  un  pezzo  di  f:hiaccio,  vi  si  rinchiude  una  massa  di  stagno 
del  peso  di  55  grammi  e  la  cui  temperatura  \enDe  portala  a  100  gradi.  Si  domanda  quale 
>arà  11  peso  del  ghiaccio  fuso ,  sapendo  che  11  calorico  specifico  dello  atagno  è  M,S0i3  e 
che  il  calorico  di  fusione  del  ghiaccio  è  79? 

Siccome  lo  stagno  in  questo  caso  si  raffredda  da  100  gradi  fino  a  zero,  il  nonaero  deHe 
unità  di  ealorioo  da  esso  perdute,*  dietro  la  formoia  mk  ^88S),  e  rappresentato  da 

S3  x  IftO  X  0.05C23.  ' 
Ora,  poiché  1  chilogrammo  di  ghiaccio  per  fondersi  as80ri>e  7{f  unità  di  calorico  (331), 
X  chilogrammi  di  ghiaccio  ne  assorbono  un  numero  d' unità  rappreseolato  da  79  x  « 
Adunque  al  ha  : 

79  ac  =  55  X  100  X  0,05C23,  d'onde  x  =  3gr,9. 

IV.  Quanti  chilogrammi  di  ghiaccio  bisogna  gettare  in  0  litri  d'acqua  per  raffreddarla 

!a  20  diradi  a  5? 

Si  rappresenti  con  M  il  peso  cercato;  questo  peso  assorbirà,  per  fondersi,  un  numero 
di  unita  di  calorico  rappresentato  da  1f  M  (331);  ma  il  peso  .M  d'acqua,  che  ne  risuita, 
<  r^sendo  a  zero  al  moraento  della  fusione  e  .dovendo  riscaldarsi  di  3  irradi,  assorbe  una 
quantità  di  calorico  S  M;  per  conseguenza  «  il  calorico  totale  assorbito  è  19  H  +  5  M. 
Dssia  84  M.  li  ealoriGO  ceduto  dui  •litri  d'acqua  nel  raffreddarsi  da  10  gradi  a  B,  è  9 
tiO  —  5)  OBSit  US.  Adunque  si  ha  tinalmente: 

81  M  =  135,  da  cui  M  =  1chil.G07. 

V.  Quai  è  il  peso  dei  vapore  d'acqua  a  100  gradi,  che  nel  condensarsi  riscalda  SOS  litri 
d'acqua  da  14  fino  a  Si  aradi  f 

Sia  ;)  questo  peso  In  chilogrammi;  siccome  11  calorico  latente  del  vapor  d'acqua  è  540 
•  342),  p  chilogrammi  di  vapore,  condensandosi,  cedono  una  quantità  di  calorico  rappre- 
s^enlala  da  840  x.  p,  e  danno  p  chilogrammi  d'acqua  a  100  gradi.  Ora  quest'acqua,  raf^ 
freddandosi  in  seguilo  fino  a  32  gradi ,  cede  essa  pure  una  quaniìtà  di  calorico  eguale 
a  p  (100  —  32^  ossia  (ì8  p.  Dei  resto,  siccome  i  &0S  litri  che  si  riscaldano  da  14  a  32 
gradi,  pesano  808  chilogrammi,  assorbono  una  quantità  di  calorico  uguale  a  fiOfi  (Mo-  Uj 
ossia ;1744  unità;  quindi  si  ha: 


S40  p  +  «8  p  a  3744,  ila  CUi  p  »  QchU  ,158. 
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VI.  In  un  vaso  gl  hn  deirncqua  ad  11  irradi;  in  un  altro  vaso  dell' acqiin  n  oi  cradi. 
c]u;inti  Ult  i  se  ne  dovranao  levare  da  ciascuno  di  essi  per-  lOrmare  nn  bat^no  di  SSO  liiri 

Siano  ed  y  l  niimori  dei  litri  elio  ?i  debbono  le\\are  rispctUvamento  dn  ciascun  va?o; 
fra  queste  quantità  si  ba  dapprima  la  relazione  +  y  =  250  [IJ.  Fer  ottenere  una  se- 
fonda  equazione  In  s  ed  y,  si  osservi  elle  x  litri  ad  11  gradi  contengono  U  x  unità  di 
calorico,  e  che  y  litri  a  01  {.'radi  ne  cont^nsino  nn  numero  rapp ridiventalo  da  91  y.  Inoltre 
i  S50  atri  di  me.^colaoza,  a  31  gradi,  contengono  S50  x  31,  ossia  7750  unità;  si  lia  aaindl 

im\»  le  eqnulMl  UJ  e      aiurova  e    ist  Ut;,  S  ed  y  »  62  Ut ,  5. 
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3i4.  Bquivalente  meccanico  del  calorico.  —  Partendo  dall'idea  cbc  lo  svolpimcnlo  di  ca- 
lore è  dovuto  ad  un  molo  vibratorio  delle  molecole,  sotloposto  alle  leptii  ordinarie  della 
meccanica,  parercbl  georoelri  e  Osici  lavorano  da  alcuni  anni  per  sviluppare  una  nuova 
teoria  cbe  indicano  col  nome  di  teoria  dinamica  del  calorico,  e  coiyi  quale  si  propongono 
di  dimostrare  non  foIo  che  una  data  quantità  di  calorico  può  essere  trasformata  in  un 
lavoro  meccanico  i,381'  e  reciprocamente,  ma  ben  anche  di  calcolare  il  lavoro  meccanico 
che  può  produrre  una  determinata  quantità  di  calorico,  o  la  quautità  di  calorico  che  puà 
essere  sviluppata  da  nn  dato  lavoro  meccanico.  SI  sa.  infatti,  che  11  calorico  può  pro- 
durre un  lavoro  meccanico,  come  avviene  quando  si  adopera  l'espan>ione  dei  \apori  e  '  ' 
la  dilataxlone  dei  gas;  e  cbe  reciprocamente  si  può  svolgere  del  calure  mediante  uu'a- 
iiene  ineeeanlHi  come  la  percoeslone,  la  pressione  e  lo  strofinamento  (388  e  3^).  La 
teoria  dinamica  del  calorico  è  uno  de^li  studi  cui  si  volcono  molli  ;  e  merita  infiltti  di 
fissare  l'attenzione  dei  fisici  e  dei  meccanici  perchè  può  apportare  dei  miiiliuramenti 
della  massima  importanza  per  le  maccbine  a  vapore  e  per  quelle  ad  aria  calda. 

Sembra  che  Montrolfler  sia  stalo  il  primo  tra  l  fisici  che  abbia  annunciato  esservi 
identità  di  natura  tra  il  calorico  ed  II  moto,  non  solo  nel  senso  cbe  il  calorico  è  una 
causa  di  moto  ed  il  moto  una  causa  di  calorico ,  ma  anche  nel  senso  che  il  calorico  ed 
il  moto  sono  due  dilTerentI  manifestazioni,  due  diversi  elTetti  di  una  cansa  ODica,  tnsom> 
ma,  che  il  calorico  può  convertirsi  in  moto  ed  il  molo  in  calorico. 

Fondandosi  sopra  queste  considerazioni  teoriche,  Mon-^oltier  invenlò,  nel  1800,  unr 
macchina  che  chiamo  j)tro-artefe.  per  mezzo  delia  quale  e^-li  riteneva,  che  il  lavqro  gior 
naliero  di  un  cavallo  vapore  (371)  non  dovesse  costare  che  pochi  centesimi.  Il  principio 
del  piro-ariete  consisteva  nel  dilatare  per  mezzo  del  calore  una  certa  quantità  d  arla  che 
rimaneva  sempre  in  un  va^o  chiuso;  nel  far  servire  quest'aumento  di  volume  e  di  ela- 
sticità per  sollevare  una  colonna  d'acqua;  e  nel  restituire  poi  a  quella  stessa  massa  di 
aria  il  calorico  che  essa  dilatandosi  aveva  penluto  e  conteHito  in  effetto  tMceanieo^ 
onde  restituirle  la  forza  elastica,  e  cosi  di  seguilo. 

Segurn  seniore,  nipote  di  Mengolfler,  presenta  recentemente  v.3  gennaio  18SS)  all'Isti- 
tuto di  Francia  una  mcmofia  nella  quale  descrive  una  nuova  macchina  a  vapore  fondata 
sulle  leoricbu  precedenti. 

Nel  1825,  ^.  Carnet  pobhllcava  un'opera  intitolata:  Hiflettioni  naia  wtentn  mofriee 
del  fuoco,  nella  quale  si  trovano  Importantissime  considerazioni  sul  modo  di  produrre  il 
moto  col  mezzo  del  calore.  Da  allora  in  poi  la  teoria  dinamica  del  calorico  fu  sog^:etto 
di  lavori  di  parecchi  dotti,  e  particolarmente  di  Joule,  Thomson  e  Rankìns  in  Inghil- 
terra, di  Mayer  e  Clausius  in  Germania,  e  di  E.  Clapeyron.  Tteec  e  Kegnaull  in  Francia. 

Carnet  ammétteva  che,  In  una  macchina  a  vapore,'  il  lavoro  meccanico  prodotto  è 
unicamente  dovuto  al  passafjgio  dei  calorico,  nella  macchina,  dalla  caldaia  al  condensa- 
tore* (374';  pofchè  la  quantità  di  calorico  posseduta  dal  vapore  al  suo  ingresso  nei  ci- 
lindri, trovasi  ancora  per  Intiero  net  vapore  mentre  esce.  Nella  nuova  teoria  la  quantità 
di  calorico  che  entra  nella  macchina  non  si  conserverebbe  tutta  allo  stalo  di  calorico, 
ma  una  porzione  scomparirebbe  convertendosi  in  effetto  meccanico,  ed  In  ogni  caso  il 
lavoro  meccanico  prodotto  sart-bbe  proporzionale  alla  quantità  di  calorico  che  è  scomparsa. 

In  questa  teoria  Joule  ha  denominalo  equivalente  meccanico  del  calorico  la  quantità 
di  lavoro  cbe  può  produrre  ogni  unità  di  culorlco  (330),  ovvero,  ciò  cbe  torna  lo  stesso, 
la  quantità  di  lavoro  meccanico  necessaria  per  sviluppare  una  unità  di  calorico.  Per 
mezzo  di  molti  esperimenti  Joule  ha  trovato  che  l'equivalente  meccanico  del  calorico  e 
espresso  da  424  cbliogramml  1381);  cioè  che  la  quantità  di  calorico  necessaria  per  scal- 
dare di  un  grado  un  chilogrammo  d'acqua  piiò  sviluppare  una  forza  motrice  capace  di 
innalzare  in  un  minuto  secondo  all'alte/./.a  di  un  metro  un  peso  di  'r2i  cliilo'jr.innui 

90tt  potendo  qui  descrivere  le-  esperienze  di  Joule,  rimandiamo  il  lettore  agli  Archivi 
dètt$  teiente  fmche  e  naluroK  ii^  iHnmff  imagfrto  IRSI,  pagina  m\ 

Parlando  delle  correnti  di  induzione,  daremo  due  esempi  rimarchevoli  di  efrelti  mec- 
canici trasformati  in  calore  In  una  esperienza  d'induzione  dovuta  al  signor  Foucault,  e 
nei  nuovi  apparati  magnetoelettrici  destinati  all' illuminazione  dei  fari,  dote  inforza 
di  un  cavaluhvapore  dà  origine  ad  una  hrUlaatA  Uiumlnaalone  elettrica. 
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CAPITOLO  IX.  . 

^   '  .  . 

IRRAD1AZ10N£  DEL  CALOaiCO  /      «  C 

•l'i  . 

345.  Propagazione  del  calorico  in  un  mezzo  omogeneo^  —  La  tempe- 
r^tam  di  un,  eorpo  collocato  In  an  ambiente  più  caldo  o  più  freddo  ai. 
tiinalsa  o  si  abbassa  progveseinuiiente  sino  a  raggiungere  queUa.  del» 
r ambienta;  d'onde  si  conchiude  che  il  corpo  ha  guadagnato  o  pardntir* 
una  certa  qtiantità  di  calorico  ricevendola  dai  corpi  vicini,  o  cedendola 
ai  medesimi.  Adunque  il  calorico  si  trasmette  da  un  crorpo  ad  un  altro 
attraverso  allo  spazio,  alla  stessa  maniera  della  luce.  Il  calorico  che  si 
propaga  cosi  a  distanza  si  denomina  calorico  raggiante^  e  chiamasi  raggio 
di  ecùirieo  o  raggio  mhrifi$a  la  linea  retta  che  percorre  propagandosi. 

Il  calorico  al  trasmette  anche  per  entro  alla  massa  dei  corpi;  allora 
si  produce  una  veia  irradiazione  interna  da  molecola  a  molecola,  il 
quale  fenomeno  venne  già  sludiiito  (325)  sotto  il  nome  dì  conducibilità. 

346.  Leggi  dell'irradiazione,  r-  L'irradiazione  del  calorico  è  soggetta 
alle  tre  leggi  seguenti: 

1.  ^  L'  irradiazione  avviene  in  tutte  le  direzioni  intorno  ai  corpi.  In- 
fatti, se  si  colloca  un  termometro  in  differenti  posizioni  attorno  ad  un 
corpo  caldo»,  indica  sempre  xa^  innalsamento  di  temperatura. 

2.  ^  Ih  «fi  messo  ofMgeneo  V irradiazione  ti  e^Uua.in  Zmea  retta.  Di 
fatti,  se  si  . interpone  nn  diaframma  in  linea  retta  tra  una  sorgente  ca- 
lorifica ed  un  termometro,  quest'ultimo  cessa  di  sentire  T influenza  della 
sorgente. 

Ma  quando  passano  da  un  mezzo  all'altro,  per  es.,  dall'aria  nel  vetro, 
i  raggi  calorifici,  al  pari  dei  luminosi,  sono  generalmente  deviati;  questo 
fenomeno  si  chiama  rifiamione,  ed  è  soggetto  alle  stésse  leggi  che  espor- 
remo parlando  della  luce.  .  , 

3.  "  Il  calorico  raggiante  si  propaga  nel  vuoto  come  nelVaria.  Ciò  si 
dimostra  ponendo  un  piccolo  termometro  entro  un  globo  di  vetro  nel 
quale  si  fa  il  vuoto.  Se  allora  si  avvicina  il  globo  ad  un  corpo  caldo, 
tti  vede  elevarsi  la  colonna  termometrica;  il  qual  fenomeno  non  può 
attribuirsi  che  all'irradiazione  nel  vuoto,  poiché  abbìam  veduto  che  il 
vetro  non  conduce  abbastanza  il  calorico  acciò  la  propagazione  possa 
effisttuarsi  per  meszo  delle  pareti  del  globo  e  dell'asta  del  termometro. 

La  velocità  di  propagazione  del  calorico  non  è  sf  ata  de  terminata;  si 
sa  soltanto  che  essa  deve  differire  poco  da  quella  della  luce,  se  pure* 
non  le  è  assolutamente  eguale,  perchè  la  luee  solare  e  la-maggior  parte 
delle  luci  artificiali  sono  eosfanremeute  accompagnate  da  raggi  calorifici. 

347.  Cause  che  fanno  variare  l'intensità  del  calorico  raggiante.  — 
Prendendo  per  intenntà  del  calorico  la  quantità  di  calore  ricevuta  lui- 
l'unità  di  superficie,  si  trova  che  può  essere  modificata  da  tre  cause: 

cioè,  dalla  temperatura  della  sorbente  del  calorico ,  dalla  sua  distanza 
e  dall'obliquità  dei  raggi  calorihci  rispetto  alla  superficie  che  li  emette. 
Infatti,  sull'intensità  del  calorico  raggiante  si  hanno  le  tre  leggi  seguenti: 
1.*  L'intensità  del  calorico  raggiante  è  proporzionale  <dla  temperatura 
dvUa  sorgente;  ,        .  ' 
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2.^  Questa  intensità  e  in  ragione  inversa  del  quadrato  della  distanza: 

S.*»  L'intensità  dei  raggi  calorifici  e  tanto  minore  quanto  piìt  obliqua 
è  la  direzione  dell'  emissione  rispetto  alla  superficie  irradiante. 

La  prima  le^ge  si  dimostra  presentando  una  delle  sfere  del  termo- 
metro differenziale  (241)  a  sorgenti  diverse  di  calore,  per  es.,  ad  mi 
cubo  dì  latta  riempito  successivamente  d'acqua  a  SO*',  a  20"  ed  a  10'\ 
Allora  si  osserva  che,  a  pari  distanza,  il  termometro  indica  tempera- 
ture che  stanno  tra  loro  nello  stesso  rapporto  di  quelle  del  cubo,  per 
esempio,  come  6,  4,  2  (349,  2.*). 

Per  dimostrare  sperimentalmente  la  seconda  legge,  si  colloca  il  termo- 
metro differenziale  ad  una  determinata  distanza  da  una  sorgente  di  ca- 
lore costante,  poi  ad  una  distanza  doppia,  e  si 
osserva  che  il  termometro,  in  questa  seconda 
posiziom;,  indica  una  temperatura  quattro  volte 
minore  della  prima.  Ad  una  distanza  tripla  esso 
segna  una  temperatura  nove  volte  minore. 

Questa  seconda  legge  si  dimostra  anche  ba- 
sandosi sul  teorema  di  geometria,  che  la  super- 
ficie di  una  sfera  cresce  come  il  quadrato  del 
suo  raggio.  Infatti,  se  si  immagina  una  sfera 
cava  ab  (fig.  218)  di  raggio  qualunque,  al  centro 
della  quale  esista  una  sorgente  costante  di  ca- 
lore, ogni  unità  di  superficie  della  sua  parete 
interna  riceve  una  certa  quantità  di  calorico. 
Ora,  se  il  raggio  della  sfera  si  raddoppiasse,  ef,  la  sua  superficie,  giusta 
il  teorema  citato,  sarebbe  quadruplicata;  quindi  la  parete  interna  con- 
terrebbe il  quadruplo  di  unità  di  superfìcie,  e  siccome  la  quantità  dì  ca- 
lorico emessa  dal  centro  rimane  la  stessa,  ciascuna  di  queste  unità  ne 
riceverebbe  necessariamente  la  quarta  parte. 

La  terza  legge  può  essere  dimostrata,  come  insegna  Leslie,  nel  modo 
seguente:  si  colloca  davanti  ad  uno  specchio  concavo  una  scatola  di 


FIg.  218. 


Fig.  219. 


latta  mn  (fig  219)  cilindrica  ed  a  pareti  sottili,  la  quale  può  esaere 
inclinata  più  o  meno  attorno  ad  un  asse  orizzontale.  La  parte  anteriore 
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di  qpwite  scatola  è  coperta  di  aeto  filmo ,  ed  alla  sna  parte  superiore  ^ 

Hvvi  una  tubulatura  che  serve  a  riempirla  d'acqua  calda.  Fiiialmenté 
fra  la  cassa  e  lo  specchio  vi  sono  due  diaframmi  H  e  K  in  cui  sono 
praticate  due  aperture  circolari  eguali,  per  le  quali  passa  un  fascio  di 
raggi  paralleli  incidenti  sullo  specchio.  «  *    *  >■ 

Ciò  posto,  collocato  nn  termometro  difibrensiale  al  fooco  «dello-  ai^e- 

'  chio,  si  incomincia  dal  dare  alla  tassa  piena  d'acqua  calda  la  posizione 
verticale  indicata  dalle  linee  imnteggiate,  e  la  si  laeoia  cosà  'finché  la 
temperatura  marcata  dal  termometro  sia  divenuta  stazionaria,  poi  dando 
alla  scatola  la  posizione  inclinata  mn  si  attende  che  il  termometro  sia 
ritornato  stazionario.  Ora,  si  osserva  che  in  ambedue  i  casi  il  termo- 
metro segna  esattamente  la  etessa  temperatura,  li  che  dimostra  la  legge 
enunciata.  Infatti,  nel  primo  caso  la  parte  della  superficie  ileUar  «asse 

-  che  trasmette  dei  raggi  verso  lo  specchio  è  rappresentata  da  no  cér- 
chio avente  per  diametro  ac  ed  eguale  quindi  airapertnra  dei  diafirammi; 
nel  secondo  caso  la  superficie  che  irradia  verso  lo  specchio  è  un  elìsse 
avente  per  grande  asse  ab  e  per  piccolo  asse  il  diametro  dei  diaframmi, 
cioè  ac;  adunque  questa  seconda  superficie  è  più  grande  della  prima  e 
qiiindi  emette  maggior  quantità  di  raggi  verso  lo  specchio.  Ora,  giaC' 
chè  r  effetto  prodotto  sul  termometro  non  è  più  intenso  che  nel  'pdud 
caso,  ciò  mostra  che  nel  secondo,  caso  in  cai  1  rasgi  sono  obliqui  alla  ss- 
perfìcie  irradiante,  l'intensità  ò  minore  cbe  nel  primo  in  cui  sono  per-  . 
pendieolari  alla  stessa  superficie. 

Per  tradurre  in  formola  questa  terza  lc::pe  si  rappresenti  con  i  T  intensità  dèi  raj?si 
perpendicolari  alla  superficie,  e  con  t'  quella  dei  vagiti  olitiqai.  Queste  inteniiilà  essendo 
necessariamente  in  ragione  inversa  delle  superficie  uh  ed  ac,  giacché  reffello  è  eguale 
per  ambetiue,  si  ha  t'  x  fiiperf.  ab  =■  i  x  superf.  ac.  ora  siccome  la  superlicic  ac  non 
e  altro  che  la  proiezione  della  superllcie  a6,  si  i<a  da  un  teorema  conosciuto  in  trigono- 
metria che  superf.  ac  s=  superf.  ub .  co$  bac.  Introducendo  questo  valore  nel!'  esiin- 
jlmnz;i  superiore  e  sopprimendo  il  fattore  superf.  ub ,  comune  ai  due  memlìri,  >i  ha 
i'  =  i  ;<  cos  baci  d'onde  si  concliiude  che  l'intensità  dei  raogi  obbliqui  è  prùporz^nk 
al  coseno  detVangolo  formato  dai  raogi  cotta  nomai»  alla  tuperficie  ;  essendo  racHe  rt- 
conoscere  che*  quest'angolo  è  lo  stesso  ilell'aniroiò  bac.  Questa  legno  conosciuta  sotto  il 
nome  di  tegue  del  coseno^  non  è  generale;  infatti,  1  signori  Desains  e  de  U  ProTosUfe 
hanno  consultato  che  essa  non  slTeriflcn  cbe  In  xuo  giso  limitatlsianio,  quelle  cioè  lo 
col  I  corpi  8000,  come  li  nsro-ftimo,  privi  di  potere  rillettenle  (855). 

348.  Equilibrio  mobile  di  temperatura.  —  Due  ipotesi  si  sono  fatte 
sull'irradiazione.  Nella  prima  si  soppone  che  quando  due  corpi  a  diffe* 

renti  temperature  sono  in  presenza  l'uno  dell' altro  ,*  avvi  irradiazione 
soltanto  dal  corpo  più  caldo  verso  il  meno  caldo,  il  quale  non  emette 
calorico  verso  il  priino,  e  ciò  fino  a  tanto  che  la  temperatura  del  corpo 
più  caldo  abbassandosi  gradatamente  diventi  eguale  a  quella  dell'altro 
corpo;  allora  cessa  ogni  irradiazione.  A  quest'ipotesi  si  è  surrogata  la 
seguente,  dovuta  a  Prévoat  di  Ginevra,  la  quale  è  là  sola  ammessa  og* 
gidi.  Secondo  questo  scienziato,  tutti  i  corpi,  qualunque  sia  la  loro 
'temperatura,  emettono  costantemente  del  calorico  in  tutte  le  direzioni; 
per  conseguenza  avvi  perdita  di  calorico,  ossia  raffreddamento  per  quelli 
la  cui  temperatura  è  più  alta  perchè  i  raggi  che  essi  emettono  ha^no 
inteuttità  maggiore  di  quelli  che  ricevono.  ÀI  contrario  guadagnano  ca- 
lorico, cioè  SI  riscaldano,  quelli  la  eni  temperatura  è  più  bassa.  Giunge 
poi  un  istante  in  cui  la  temperatura  ò  la  stessa  per  gli  unì  e  per  gli 
altri  \  ì  corpi  tuttavia  si  scambiano  ancora  tra  loro  del  calorico  in  mw> 
però  che  ciascuno  ne  riceve  quanto  ne  emette,  onde  la  temperatura  ri- 
mane costante.  Questo  stato  particolare  si  iodica  col  nome  di  equiliàrio  . 
di  tenijicraiura. 
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349.  Legge  di  Newton  sul  raffreddamento.  —  Un  corpo  collocato  in 
un  ambiente  vuoto  si  raffredda  o  ai  riscalda  soltanto  per  irradiazione. 
KélF'stmoBfera,  ai  raffMdii  o  si  riscalda  per  irradiasione  e  pel  sop  con- 
tatto coir  aria.  In  amendoe  i  casi  la  velocità  del  raffreddamento  o  del 

cÌBcaldamento,  cioè  la  qiMnUtà  di  calorico  perduta  od  assorbita  in  un  se- 
condo è  tanto  maggiore  quanto  più  grande  è  la  differenza  di  temperatura. 

Newton  stabilì  pel  ratlVedd-itnento  e  pel  riscaldamento  dei  corpi  la 
legge  seguente:  Ih  quantità  di  calorico  che  un  corpo  perde,  o  rfuadagna 
in  ua  rainuto  secondo  è  proporzionale  alla  differenza  tra  la  sua  tempe- 
ratui^a  e  queUa  d^'amMenie,  Dolong  e  Petit  dimostrarono  che  questa 
legge  non  è  cosi  generale  come  aveva  supposto  Newton,  e  che  si  deve 
applicarla  soltanto  a  differenze  di  temperatura  che  non  oltrepassano  15 
o  20  gradi.  Oltre  questo  limite,  la  quantità  di  calorico  perduta  od  as- 
jaorbifa  è  maggiore  di  quella  indicata  dalla  suddetta  legge. 

Dalla  legge  di  Newton  si  deducono  le  seguenti  conseguenze: 
.  i.'  Quando  un  corpo  è  esposto  ad  una  sorgente  costante  di  calore, 
luto  temperatura  non  può  innalzarsi  indegni  ci  vamen  te,  perchè  la  quan> 
làtà'  di  calorico  che  esso  riceve  in  tempi  eguali  è  sempre  la  stessa,  men- 
tre quella  che  perde  cresce  col  crescere  dell*  eceesso  dalla  sua  tempera- 
tara  su  quella  delTaria  ambiepte.  Giunge  dunque  un  momento  in  cui 
la  quantità  di  calorico  emessa  eguaglia  quella  assorbita»  ed  allora  la 
temperatura  rimane  stazionaria. 

2.^  La  legge  di  Newton,  applicata  al  termometro  differenziale,  mostra 
che  le  indicazioni  di  questo  strumento  sono  proporzionali  alle  quantità 
di  calorico  eh* esso  riceve.  In&tti,  suppongasi  ^e  nuo  dei  bulbi  d*un 
teroiometro  differenziale  riceva  i  .raggi  emessi  da  ima  sorgente  costante. 
Lo  stramento  indica  sulle  prime  un  aumento  successivo  di  temperatura, 
poi  diviene  stazionario ,  come  rilevasi  dalla  posizione  fissa  che  prende 
l'indice;  allora  la  quantità  di  calorico  che  il  bulico  riceve  è  uguale  a 
quella  che  emette.  Ma  quest'ultima,  dietro  la  legge  di  Newton,  è  pro- 
porzionale all'eccesso  della  temperatura  del  bulbo  su  quella  deiran^- 
Inente,  cioè  al  numero  di  gradi  segnati  dal  termometro.  Dunque  la 
temperatura  indicata  da  un  termometro  dtjj^emsiale  è  proponioncue  aUa 
quantità  di  calorico  eVeeeo  rUsene, 

.fi.lPLESSlONE,  EMISSIONE  ED  ASSORBIMBNTO  DEL  CALOBICO 

• 

350.  Leggi  della  riflessione.  —  Quando  i  raggi  calorifici  cadono  sulla 
superficie  di  un  corpo,  si  dividono  ffeneralmente  in  dae  parti;  alcuni 
penetrano  nella  massa  del  corpo,  altri  rim- 
oalzano  quasi  respinti  dalla  superficie  mede- 
Mma,  come  avviene  di  una  palla  elastica,  il 
òhe  ai  esprime  dicendo  che  sono  riflessi. 

Se  si  rappresenta  con  7?^;ì  (fìg.  220)  una 
superiicie  riflettente  piana,  con  CB  il  raqgìo 
incidente,  con  BD  una  retta  ^perpéndieolare 
alta  superficie  che  dicesi  normale,  con  BA 
il  raggio  riflesso;  l'angolo  CBD  chiamasi  515^ 
Y angolo  di  incidenza,  e  DBA  V  angolo  dì  ri- 
flessione. Ciò  posto,  la  riflessione  del  calorico ,  come  quella  della  luce, 
è  sottoposta  alle  due  leggi  seguenti: 

*  1.*  L'angolo  di  riflessione  è  uguale  aW  angolo  di  incidensa. 
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2-.^  li  raggio  incidente  ed  il  raggio  riflesso  èono  in  uno  stesso  piano^ 
perpendicolare  alla  superficie  riflettente, 

Qti%rte  dae  leggi  si  dimostrano  col  messo  degli  specchi  concavi  (342). 

351.  Riflessione  sn^  specchi  oonoavi.  —  Si  chiamano  wèeehi  eoneaoi 
o  riflettori  le  saperacie  sferiche  o  paraboliche  di  metallo  o  di- vetro 
che  servono  a  concentrare  in  un  pnnto  dei  raggi  luminosi  o  calorifici. 

Noi  considereremo  soltanto  gli  specchi  sferici.  La  figura  222  mostra 
due  di  questi  specchi ,  e  la  hgura  221  ne  presenta  una  sezione  me- 
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Ftg.  «11. 

diana.  11  centro  C  della  sfera,  alla  superficie  della  quale  Io  specchio 
appartiene,  si  chiama  centro  di  curtjoiura;  A,  punto  di  mezzo  dei  ri- 
flettore, dtoest  cemtro  di  figura;  finalmente,  le  retta  AB,  passante  per 
quMti  dne  jpimti,  è  Vane  principale  dello  specchio. 

Per  applicare  agli  specchi  sferici  le  leggi  della  riflessione  snlle  sn- 
perficie  piane,  si  considerano  come  formati  da  un  infinito  numero  df 
superficie  piane  infinitamente  piccole;  questa  ipotesi  permette  di  dimo- 
strare colla  geometria  che  le  normali  a  queste  piccole  superficie  vanno 
tutte  a  concorrere  nel  centro  di  curvatura. 

Ciò  posto,  suppongasi  collocata  snirasse  AB  dello  specchio  MN  vmk 
sorgente  calorifica  abbastanza  lontana  perchè  i  raggi  £K,  PH...  da  este 
emanati  si  possano  eoasiderare  come  paralleli  tra  loro.  Dietro  V  ipotesi 
premessa  che  lo  specchio  sìa  formato  da  un  infinito  numero  dì  piccoli 
elementi  piani ,  il  raggio  EIv  si  riflette  sull'  elemento  K  precisamente 
come  sopra  uno  specchio  piano;  cioè,  essendo  CK  la  normale  a  questo 
elemento,  il  raggio  prende  una  direziono  KF  tale  che  l'angolo  CIvF  è 
ugnale  airangolo  CKE.  Siecome  ^li  altri  raggi  PH,  GL..,  si  riflettono 
nella  stessa  ^uisa,  così  tatti  questi  raggi,  dopo  la  loro  riflessione,  con- 
corrono sensibilmente  in  nn  punto  F  che  è  il  punto  di  mezzo  della  AC,  . 
come  si  dimostrerà  in  ottica.  Adunque  in  F  avvi  una  concentrazione  dì 
raggi  calorifici,  e  per  conseguenza  un  innalzamento  di  temperatura  mag- 
giore che  in  ogni  altro  punto.  Quindi  quel  punto  ebbe  il  nome  di  foco. 
La  distanza^  FA  dal  foco  allo  specchio  si  Qhiama  la  distanza  focale. 

Nella  fig|tira  221  il  «dorico  si  propaga,  secondo  le  linee  EKF,  L0F...,  • 
nella  direzione  delle  frecce;  ma' se  il  corpo  caldo 'fesse  collocato  in  F, 
il  calorico  si  propagherebhe  secondo  le  lìnee  FRE,  FPL...,  di  maniera 
(  he  i  raggi  emessi  dal  foco  diyentei^bbero,  dopo  la  rifleàsione,  paral- 
leli tra  loro. 

352.  Dimostrazione  delle  leggi  della  riflessione.  —  L'esperienza  se- 

fuente,  fatta  quasi  contemporaneamente  da  Schede  in  Isvezia,  e  da 
iotet  a  Ginevra,  dimostra  resistenza  dei  fochi,  ed  in  pari  tempo  le 


Digitized  by  Google 


CALORICO  356 

leggi  della  riflessione  del  calorico.  Si  dispongono  due  riflettori  MN 
(fìg.  222)  a  distanza  di  4  o  5  metri  l'uno  dall'altro,  in  modo  che  i  loro 


assi  coincidano.  Al  foco  dell' uno,  in  an  piccolo  cestello  di  filo  di  ferro  A, 
si  collocano  dei  carboni  accesi^  al  foco  dell'altro  si  pone  un  corpo  ac- 
censibile B,  per  ea.,  dell'esca.  I  raggi  emessi  dalla  sorgente  A  si  riflet- 
tono una  prima  volta  sullo  specchio  al  cui  foco  trovasi  la  sorgente.  Per 
«^tt6  di  questa  rlfl«eioiie,  areiido  presa  una  duremone  parallela  ai- 
rasee  (351),  i  raggi  si  riflettono  una  seèonda  volta  siili*  altro  specchio 
e  eoneozxono  nel  sul  foco  B.  Di  fatti,  il  pezzo  d*eiea  i^  collocato  si  ac- 
oende,  mentre  non  s"accende  se  trovasi  al  di  qua  o  al  di  là  del  foco. 

Questo  esperime!)to  aerve  a  dimostrare  che  il  calorico  e  la  luce  si 
riflettono  secondo  le  stesse  leggi.  Perciò  si  colloca  al  foco  A  una  candela, 
Hcce$a  ed  al  foco  B  un  dialrauima  di  vetro  smerigliato,  e  si  osserva  su 
quest'ultimo  un  foco  lamlaoso  precisamente  dove  si  era  accesa  l'esca. 
Adunque  il  foco  luminoso  ed  il  foco  calorifico  si  formano  allo  stesso 
ponto;  d'onde  si  deduce 'che  la  riflessione  avviene  secondo  le  stesse 
leggi  in  amendue  i  casi.  Ora  si  dimostrerà  pià  innanzi  (400)  che  per 
la  luce  l'angolo  di  riflessione  è  uguale  all'angolo  d'4ncìdenza,  e  che  il 
raggio  incidente  ed  il  riflesso  sono  in  uno  stesso  piano  perpendicolare 
alla  superficie  riflettente;  dunque  altrettanto  avviene  pel  calorico. 

Gli  specchi  concavi,  a  motivo  della  elevazione  di  temperatura  che  si 
può  ottenere  ai  loro  fòchi,  vennero  distinti  eoi  nome  di  specohi  uatorii* 
Si  raeconta  eh^  Archimede  incendiò  i  vaseelli  romani  dinanzi  a  Sira- 
cusa col  messo  di  tali  specchi.  ButFon  costrusse  degli  specchi  ustorii  la 
cui  potenza  prova  la  possibilità  del  fatto  attribuito  ad  Archimede.  Que- 
sti specchi  erano  formati  da  un  gran  numero  di  specchi  piani  di  cri- 
stallo, lunghi  22  centimetri  e  larghi  lf>.  Questi  specchi  potevano  es- 
sere mo^i  indipendentemente  l'uno  dall'altro  in  varie  direzioni  in  modo 
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-  che  tutti  i  raggi  riflessi  concorressero  in  an  medesimo  punto.  Con  %^ 

di  questi  specchi,  per  mezzo  di  un  cocente  sole  ,d* estate,  Buffon  pro- 
dusse, alla  distanza  di  68  metri,  l'accensione  d*una  tavola  di  legno  in- 

tonjicnta  di  catrame. 

353.  Riflessione  nel  vuoto.  —  Il  calorico  si  riflette  nel  vuoto  come 
nell'aria.  Per  dimostrarlo,  si  istituisce  la  seguente  esperienza,  dovuta 
a  Davy  in  Inghilterra.  Sotto  il  recipiente  delia  macchina  pneumatica 
si  dispongono  due  piccoli  specchi  ooneavi  Tuno  di  fronte  all'altro.  Al 
foco  dell*  uno  trovasi  un  termometro  assai  sensibile,  ed  al  foco  dell' al- 
tro una  sorgente  elettrica  di  calori  che  consiste  in  un  filo  di  platino 
reso  incandescente  col  farlo  attraversare  dalla  corrente  di  una  pila.  Si 
vede  il  termometro  ascendere  tosto  di  parecchi  gradi,  il  qual  fenomeno 
è  dovuto  al  calorico  riflesso,  perchè  il  termometro  non  indica  più  innal- 
zamento di  temperatura,  quando  non  trovasi  esattamente  al  foco  del 
secondo  specchio. 

354.  Apparente  riflessione  dèi  fireddo.  —  Se  si  pongono  due  specchi 
concavi  Tuno  di  fronte  all'altro,  come  rappresenta  la  ^gura  222,  ed 

in  luogo  di  carboni  ardenti  si  Colloca  al  foco  di  uno  di  essi  un  pezzo 
di  ghiaccio,  mentre  l'aria  ambiente  è,  per  es.,  a  12**  o  15**,  si  osserva 
che  un  termometro  differenziale  posto  al  foco  del  secondo  specchio  in- 
dica un  raffreddamento  di  parecchi  gradi.  Questo  fenomeno  sembra  a 
primo  aspetto  prodotto  da  raggi  frigoriferi  emessi  dal  ghiaccio.  Ha 
questa  cosi  detta  rifiessione  apparente  dét  freddo  si  spiega  dietro  ciò 
che  si  è  esposto  (348)  suIT equilìbrio  di  ti mpcratura  cne  tende  sempre 
a  stabilirsi  tra  i  corpi.  V'è  ancora  scambio  di  calorico,  come  nell'espe- 
rimento  in  cai  s'accende  l'esca,  ma  sono  inversi  gli  uffici,  perchè  in 
([iiesto  caso  il  corpo  caldo  è  il  termometro.  Siccome  i  raggi  emessi  dal 
termometro  sono  più  intensi  di  quelli  che  emette  il  ghiaccio,  così  non 
v*ò  compensazione  tra  il  calorico  che  il  termometro  cede  e  Quello  ebe 
riceve,  e  quindivsi  raffredda.  ' 

À  questa  stesA  causa  bisogna  riferire  il  freddo  che  noi  sentiamo  tal- 
volta presso  ad  un  muro  di  mattoni  o  di  pietra,  ed  in  generale  presso 
ad  ogni  corpo  la  cui  temperatura  sia  inferiore  a  quella  del  nostro. 

355.  Potere  riflettente.  —  Si  chiama  potere  rìfiettente  la  proprietà 
che  hanno  i  corpi  di  riflettere  una  parte  più  o  men  grande  del  calo- 
rico incidente. 

Il  potere  riflettente  varia  dà  una  sostansa  all'altra.  Per  istndiare  que- 
sto potere  sopra  varie  sostanze,  senza  aver  bisogno  di  eostruire  conc- 
esse altrettanti  specchi,  Lcslie  dispose  le  sue  esperienze  come  mostra 
la  figura  223.  La  sorgente  di  calore  è  un  cubo  M  pieno  d'acqua  a  100". 
Sull'asse  d'uno  specchio  sferico  N,  tra  il  foco  e  lo  specchio,  trovasi  fis- 
sata una  piastra  a  della  sostanza  di  cui  si  cerca  il  potere  riflettente. 
Per  questa  disposizione,  i  raggi  emessi  dalla  sorgente  e  riflessi  nna 
prima  volta  sullo  specchio,  incontrano  la  piastra  a,  vi  si  riflettono  di 
nuovo  e  formano  il  loro  foco  tra  la  piastra  e  Io  specchio  in  un  punto 
in  cui  si  colloca  il  bulbo  di  un  termoscopio.  Ora,  lo  specchio  ed  il  ter- 
moscopio restando  sempre  gli  stessi,  e  l'acqua  del  cubo  trovandosi  sem- 
pre a  100",  si  osserva  che  la  temperatura  indicata  dal  termoscopio  varia 
colla  natura  della  piastra  a  soggetta  all'esperimento;  d'onde  si  deduce 
non  già  il  potere  riflettente  assoluto  di  un  corpo,  ma  il  rapporto  di 
questo  potere  a  quello  di  un  altro  corpo,  preso  per  termine  di  confronto, 
.(nfìittì,  di  conformità  a  quanto  si  è  detto  (349,2^)  sull'applicazione  dena 
legge  di  Newton  al  termometro  differenziale,  le  temperature  indicate 
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da  questo  strumento  sono  proporzionali  alla  quantità  di  calorico  ch'esso 
riceve.  Per  coudeguenza ,  se»  per  es.,  una  piastra  di  vetro  ed  una  di 
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piombo  fanno  avanzare  il  termometro  differenziale  l'ima  di  l  grado, 
l'altra  di  G,  si  deve  inferirne  che  la  quantità  di  caìoric  »  riflessa  dal 
piombo  è  G  volte  quella  riflessa  dal  verro,  perchè,  quanti. a  di  calo- 
rico emem  dalla  sorbente  essendo  la  stessa,  lo  spècchio  concavo  ne 
ridette  la  stessa  porzione,  e  la  differenza  non  paò  provenire  che  dal  po- 
tere riflettente  della  piastra  a. 

Mediante  questo  proces3o,  rappresentando  con  100  il  potere  riflet- 
tente dell'ottone,  preso  per  termine  di  confronto,  Lesiiu  formò  la  se- 
guente tavola  dei  poteri  riflettenti  relativi: 


Ottone  100 

Argenlu  00 

Stagno  80 

Acciaio  70 

Piombo  OU 


inctiiostro  della  CHioa   i:** 

Veiro   10 

Vetro  coperto  d'olio   5 

.Vetro  Imunnlu  d*&a|lUl   0 

Nero  di  rumo   0 


Questi  numeri  non  rappresentano  che  il  potei'O  riflettente  relativo  di 
diverse  sostanze  per  rapporto  all'ottone.  Il  loro  potere  assoluto  sarel)be 
il  rapporto  della  quantità  di  calore  lìHosso  alla  quantità  di  calore  ri- 
cevuta. Melloni  pel  primo  lia  determinato  il  potere  riflettente  assoluto 
di  un  certo  numero  di  sostanze.  I  signori  Dcsains  e  de  La  Provostaye, 
che  r hanno  anch'essi  cercato  per  diversi  metalli,  hanno  trovato  i  ri- 
saltati seguenti»  col  mezzo  del  termo -moltiplicatore  di  Melloni,  il  calore 
essendo  riflesso  sotto  un  angolo  di  90  gradi: 


Pluccìié  d'argento  0,97 

Oro  O.OS 

Olio  ne  e  rame  0.03 

Platino  0,83 


Acciaio  0,80 

Zinco  0,81 

Ferro  0,17 

Ghisa  0»74 
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Fra  poco  (359)  ai  vedrà  quali  sieno  le  cauae  cUe  modUicjUio,  &piaU||.<Oi 
stesso  corpo,  il  potere  riflettente.  —  •      :  r't  ilt 

356.  Potere  assorbente.  —  Il  potere  assorbente  dei  corpi  è  la  proprietà 
ch*e8si  hanno  di  lasciar  penetrare  nella  loro  massa  ana  parte  pia  o  m&mar. 
grande  del  calorìeo 'incidente.  . 

Il  potere  assorbènte  di  un  corpo  è  sempre  in  ordine  inverso  del  suo! 
])otere  riflettente',  cioè,  quanto  più  un  corpo  riflette  il  calorico,  tanJo 
meno  T assorbe  e  reciprocamente.  Ma  i  due  poteri  non  sono  complemen- 
tarii-,  cioè,  la  somma  delle  quantità  di  calorico  riflessa  ed  assorbita  non 
rappresenta  la  totalità  del  calorico  incidente.  Essa  ne  è  sempre  minore, 
perchè  il  calorico  incidente  si  divide  realmente  in  tre  parti:  1.^  una, 
che  è  assorbita;  S.*  ttn*altra  che  è  riflessa  regolarmente^  cioè,  seconda 
le  leggi  più  sopra  dimostrate  (  351  );  3.*  una  terza  che^  c  riflessa  ir-' 
l  egolarmente,  cioè  in  tut^  le  diresioni,  e  che  chiamasi  ealorioo  d^f' 
fuso  (371). 

Per  determinare  il  potere  assorbente  dei  corpi,  Lesile  fece  uso  del- 
l'apparecchio già  adoperato  nella  ricerca  dei  poteri  riflettenti  (fig.  223). 
Sopprimeva  però  la  piastra  a  e  collocava  il  Dulbo  del  termoscopio  nel 
foco  stesso  dello  specchio.  Essendo  questo  bulbo  successi yamento  .co- 
perto di  nero-fumo,  di  vernice,  dì  foglie  d'oro,  d'argento,  di  rame,  ecc., 
il  termoscopio,  sotto  l'influenza  della  sorgente  di  calore  M,  indicava 
una  temperatura  tanto  più  elevata  quanto  più  grande  era  il  potere  as- 
sorbente della  sostanza  che  inviluppava  il  l^lbo  focale.  Lesile  constatò 
per  tal  guisa  che  il  potere  assorbente  di  un  corpo  è  tanto  maggiore 
quanto  più  piccolo  è  il  suo  potere  riflettente.  Tuttavia,  in  queste  espe- 
rienze, il  rapporto  dei  poteri  assorbenti  non  si  può  desumere  da  quello 
delle  temperature  indicate  dal  termoscopio,  perchè  qui  non  è  applica- 
l»ile  rigoroiamente  la  legge  di  Newton,  la  quale  sussiste  soltanto  per 
corpi  della  stessa  natura-,  mentre  l'inviluppo  che  copre  la  bolla  posta 
al  foco  viene  mutato  a  ciascuna  O33ervazione.  Ma  si  vedrà  fra  poco  (358) 
come  si  possano  dedurre  ì  rapporti  dei  poteri  assorbenti  da  quelli  degli 
emissivi. 

Prendendo  per  fonte  di  calore  un  cubo  ripieno  d'acqua  a  100  gradi. 
Melloni,  col  suo  termo-moltiplieatore,  ha  trovato  i  qui  sotto  poteri  assor- 
benti relativi: 

Nero  di  fumo  IM  i  Inchiostro  della  Cbloa  85 

nianco  di  cerussa  ',.100    Gomma  laoca  .  .   72 

Collii  di  pesce  .  .  .  . ,  91  |  Metalli  U 

357.  Potere  emissivo.  —  Il  potere  emissivo  dei  corpi  è  la  loro  pro- 
])rietà  di  emettere,  a  parità  di  temperatura  e  di  superfìcie,  una  pià  o 
meno  grande  quantità  di  calorico. 

LesUe  adoperò  l'apparecchio  rappresentato  nella  figura  223  anche 
per  determinare  il  potere  emissivo  dei  corpi.  A  questo  intento,  il  bulbo 
del  termoscopio  era  collocato  precisamente  nel  foco  dello  specchio»  e  le 
facce  del  cubo  il  erano  formate  di  metalli  differenti,  o  coperte  di  di- 
verse sostanze,  come  sarebbero  il  nero-fumo,  la  carta,  Tacqua,  ecc.  Em- 
pito il  cubo  d'acqua  a  100'',  ed  a  parità  di  tutte  le  altre  circostanze  , 
Lesile  volgeva  successivamente  vei-so  lo  specchio  ciascuna  delle  facce 
del  cubo,  e  notava  le  temperature  indicate  dal  termoscopio.  Ora,  per 
la  faccia  coperta  di  nero  di  fumo,  la  temperatura,  al  foco  dello  specchio, 
si  innalzava  di  più  ehe  per  tutte  le  altre,  e  le  facce  metalliche  erano 
quelle  che  producevano  le  temperature  più  basse..  Applicando,  .qui  la 
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legij^e  di  Newton,  c  rappresentando  con  100  il  caloiico  emesso  dal  neru 
di  fumo,  Leilie  ^brmò  la  seguente  tavola  dei  pot^i  emissivi  : 


NM»  éHumo  Iti 

Acqua  «...  100 

Carla  98 

Cera  lacca  93 

Velro  hianco  ordinario   90 

liVi^iioàlrQ  della  CUioa  88 


Golia  di  peMO  8i» 

Pìomi)!)  non  lucente  i."> 

Mercurio  

PiomlM)  raschiato  t* 

Ferro  Icvipalo  ir» 

Staglio,  oro,  argento,  rame,  ecc  ìt 


Importa  notare  che  in  questa  tavola  rordino  dei  corpi  è  precisamente 
inverso  di  quello  della  tavola  dei  poteri  riflettenti.  De  la  Provostayc 
e  Dessains,  facendo  nso  del  terino-moltiplieatore ,  trovarono  i  niuneri 
seguenti  pei  poteri  emisaivi  dei  metalli,  rapportati  a  quello  del  nero 
dì  fame  rappresentato  da  100: 


Platino  laminalo  10,80 

•  —      brunito  9,50 

Argento  deporto  chimicamente  5,36 
Rame  in  lamine  4,90 


Oro  in  foglie  4.28 

Argento  laminato  3.00 

—  puro  brunito  

—  oeposlo  cbimicam.  e  brunito 


D'onde  rdevasl  eke  il  potere  emissiva  dato  da  Lealie  pei  metalli  è 
eèeesetvamente  grande. 

'  358.  Identità  del  potere  aesorbente  e  dell' emissiTo.  —  Non  si  potreb 

bero  dedurre  i  poteri  assorbenti  dai  riflettenti,  perchè  si  è  veduto  (35<j) 
che  non  sono  rigorosamente  complementarii  gli  uni  degli  altri.  Ma  i 
poteri  assorbenti  sarelìbero  determinati  se  si  dimostrasse  ch'essi  sono 
pei  vari  corpi  eguali  ai  loro  poteri  emissivi.  Questa  appunto  è  la  cou- 
aegoenaft  che  Dulong  e  Petit  dAdoasero  dal  seguente  esperimento.  In  mi 
grande  pallone  di  vetro,  il  qnale  era  mantenuto  a  0°  nel  ghìaceio,  e  le 
cui  pareti  erano  annerite  all'interno,  fiasarono  qneatl  fisici  un  termo 
metro  scaldato  da  principio  ad  una  certa  temperatura, -p<»r  es.,  a  15*', 
indi,  fatto  il  vuoto  nel  pallone,  mediante  una  tubulatura  che  lo  poneva 
in  comunicazione  con  una  macchina  pneumatica,  lasciarono  che  il  ter- 
mometro si  ratiVeddasse  gradatamente,  e  contarono  il  tempo  che  im- 
piegava a  aeendere  da  10^  a  5**.  Bieominoiando  poi  l'eaperimento  in 
senso  contrario^  doò  conservando  le  pareti  del  pallone  a  15^  e  rafiVed- 
dando  il  termometro  a  0  ',  osservarono  il  tempo  che  il  termometro  im> 
piegava  a  salire  da  5*^  a  lO*^,  e  riconobbero  che  questo  tempo  era  pre- 
cisamente uguale  a  quello  cIkj  aveva  impiegato  a  discendere  da  10"  a  5". 
D'onde  conclusero  che  per  un  medesimo  corpo,  per  una  stessa  dilferenza 
tra  la  sua  temperatura  e  quella  dell'ambiente,  il  potere  emissivo  è  eguale 
al  potere  assorbente,  poiché  le  quantità  di  ealorico  emésso  ed  assorbito 
in  tempi  eguali  ^no  eguali. 

^  359.  Genie  che  modificano  il  potere  riflettente,  l'aseorbente  e  l'enya- 

sivo.  —  Essendo  eguali  tra  loro  i  poteri  emissivo  ed  assorbente,  ogni 
causa  che  modifica  uno  di  essi  modifica  necessariamente  in  analoga  ma- 
niera anche  l'altro.  E  siccome  il  potere  riflettente  è,  per  cooi  dire,  in- 
verso do^li  altri  due,  cosi  diuiiuuisce  per  ogui  causa  che  aumenti  que- 
liti ultimi,  e  viceversa. 

Si  è  già  veduto  che  questi  differenti, poteri  variano  da  una  sostanza 
all'altra;  che  i  metalli  hanno  il  maMimo  potere  riflettente,  ed  il  nero 
di  fumo  il  minimo.  Ma  per  uno  stesso  corpo,  questi  poteri  sono  anche 
modificati  dal  grado  di  levigatezza,  dalla  densitA,  dalla  grossezza  della 
sostanza  irradiante,  dall'obliquità  dei  raggi  incidenti  e,  finalmente,  dalla 
natura  della  sorgente. 
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Sì  ammise  per  molto  tempo  che  il  potere  liiiettGiite  crcsceise  in  ge- 
nerale col  grado  della  levigatezza  della  supci  tìcie,  e  che  gli  altri  poteri 
airiucoutro  decreacessero.  Ma  Melloni  ha  constatato  che  rigando  un» 
superfieie  metalllea  levigata,  il  sao  potere  riflettente  ne-venÌTa  ora  a.Ur. 
mentato  ora  dimiunito,  il  qiial  fenomeno  viene  attribuito  da*  <|iie8|ft  iti 
8Ìeo  itlja  diver;<a  densità  che  iissume  la  piastra  metallica  riflettenteb  Sai 
qn'^sra  piaàtra  è  stata  primitivamente  incrudita  (71),  romoi^eneirù  venne, 
uistriitta  dall'incradimento,  le  molecole  sono  più  ravvicinate  presso  alla 
supo.rHcie  che  nell'interno  della  massa,  ed  il  potere  riflettente  ne  è  au- 
mentato. Ma  rigando  la  superiìcie,  si  discopre  la  massa  interna,  eht^  ù. 
meno  denea»  ed  il  potere  riflettente  decresee.  Al  contrario^  in  una  {Ani 
etra  non  incrudita  ed  omogenea  in  tptta  la  sua  massa,  il  potece  riftBlhs 
tento  ò  aumentato  quando  siasi  scallìtta  la  sua  superfìcie  con  uno  stru*. 
mento  acuminato,  il  che  proviene  da  un  aumento  di  densità  4&Ua  ^r> 
perticio  prodotto  dal  tracciarvi  le  righe.  i 

Anche  la  grossezza  delle  sostanze  irradianti  può  modificare  il  loro- 
potere  emissivo,  come  lo  provano  le  esperienze  di  Leslie,  sii  llumford 
e  di  Melloni.  Quest'ultimo  fisico  verificò  che  coprendo  di  verkiiee 
6icpe  di  un  cubo  metallico  pieno  d*  acqua  ad  .una  temperatura  «oscanHi*. 
il  potere  emissivo  aumentava  col  crescere  del  numero  degli  strati  ;dì 
vernice  fino  a  IG,  che  al  di  là  di  questo  limite  rimaneva  costante,  qua- 
lunque fosse  il  numero  dogli  strati.  £gU  ha  calcolato  che  la  grosst^juuà 

dei  16  strati  era  di  rrr  dì  millimetro.  Avendo  poi  snccessìvamente  ap*' 

plicate  sulle  fiu!ce  di  un  cubo  di  votro  delle  foglie  d*ora  di  8, 4  e  2  mIUcvu* 
di  millimetro,  trovò  ohe  la  diminnsione  di  calorico  raggiante  era  sempre  ^ 

la  stessa.  Da  ciò  sembra  emergere  che  pei  metalli  la  grossesza  dello  strato 

irradiante,  fino  al  minor  limite  cui  si  possa  ridurla,  è  senza  influenza. 

Melloni  constiitò  inoltre  che  il  potere  assorbente  varia  colla  natura 
<lella  sorgente  di  calorico.  Per  ea.,  per  una  stessa  quantità  di  calorico 
incidente,  il  carbonato  di  piombo,  esposto  ai  ra^gi  emessi  da  un  cubo  ^ 
pieno  d*  acqua  a  100*^  ne  asèorbe 'presso  a.  poco  il  doppio  di  quelli  che 
assorbirebbe  se  fossero  emessi  da  una  lampada.  Il  solo  nero-fumo  assorbe 
sempre  la  stessa  quantità  di. calorico  qualunque  ne  sia  la  sorgente. 

Il  potere  assorbente  varia  col  l'inclinazione  dei  raggi  incidenti.  Kag- 
ginnge  il  suo  massimo  quando  l'incidenza  è  normale,  e  diminuisce  a  mi- 
sura che  ì  raggi  incidenti  si  allontanano  dalla  normale.  Questa  è  una 
delle  ragioni  per  cui  il  suolo  si  scalda  più  in  estate  che  in  inverno, 
perchè  in  estate  i  raggi  solari  sono  meno  obbliqui. 

I  corpi  ridotti  in  polvere  sembrane  in  generale,  aver  tutti  lo  stesse 
potere  emissivo  ;  almeno  cosi  verificarono .  Massoa  e  Courtépée  per  sei 
corpi,  sopra  venti,  che  sottoposero  all'esperienza. 

II  potere  irradiante  dei  corpi  gasosi  in  combustione  è  assai  debole» 
come  si  verifica  avvicinando  la  sfera  di  un  termoscopio  ad  una  fiamma 
di  idrogeno,  qmiutunque  la  temperatura  di  questa  fiamma  sia  assai  ele- 
vata. Ma  se  si  colloca  nsU^  fiamma  una  spira  di  platino,  questa  spira, 
prendendo  la  temperatura  della  fiamma,  irradia  fortemente,  come  lo  in- 
dica ilv termòmetro.  Per  un  e0Btto  simile  lo  fiamme  delia  lampade  e  del 
gas  illuminante  irradiano  assai  più  della  fiamma  di  idrogeno,  a  motivo 
deireccesso  di  carbonio  che  esse  contengono,  e  che,  nou  esseudo  abbcu- 
ciato  in  totalità,  diviene  incandescente  nella  fiamma. 

360.  Applicazioni.  —  Le  proprietà  dei  diversi  poteri  riflettente,  as- 
sorbente  ed  emissivo  l^ai^pQ  i>un>erose  appUcasloiìl  nell'economia  4<mi* 
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stica  e  nelle  arti.  Lc^lie  aveva  annunciato  in  modo  generale  che  i  corpi 
bianchi  riflettono  benissimo  il  calore  e  l' assorbono  poco,  e  che  il  con- 
Mario ha  luogo  pei  corpi  neri.  Ora,\questo  principio  non  è  cosi  gene- 
liUn  óofliei  t'aveva  ammesso  Leslie.  DifFatti  la  cerussa,  quantunque  bianca, 
h*  VII  potere  aiBorbeftte  grande  «mne  qtiello  del  iiei*e  di  fame  ^966); 
M.  per  le  stoffe  di  tela,  di  coione,  di  lana  e  di  un  ^ran  littméro  dt 'altter 
eeidftnze,  il  principio  di  Leslie  %  applicabile.  Ciò  poéto  trattasi,  per  es., 
di  scegliere  le  vesti  più  convenienti  per  l'inverno  o  por  l'estate,  è  fa- 
cile il  vedere  che  in  ambediie  le  stagioni  bisogna  dare  la  preferenza 
nlle  Vesti  bianche.  Infatti,  il  loro  potere  emissivo  è  minore  di  quello 
delle  vesti  nere;  per  conseguenza,  nell'inverno  impediscono  la  disper- 
sione del  calorico  del  nostro  eorpo;  in  ertate  poi,  essendo  dotate  di 
minor  potere  assorbeilte,  assorbono  dall'atmosfiora  minor  quantità  di  ca^ 
lorico  che  lo  vesti  nere,  per  cui  ci  sembrano  più  fresche.  Per  questo 
motivo  senza  dubbio  la  natura  ha  dato,  agli  animali  che  aiutano  le  re- 
gioni polari,  un  pelo  bianco,  principalmente  durante  l'inverno. 

vasi  nei  quali  si  pongono  a  scaldare  i  liquidi,  come  le  caffettiere, 
senrvono  'meglio  quando  la  loro  superfìcie  è  nera  e  scabra^  perchè  in  tal 
oaio  il  loro 'potere  assorbente  è  maggiore.  Ija  kieenlessa  che  si  josa  dare 
a^tinesti  vasi  è  tatta  a  dispendio  di  combustibile  8e  si  tratta  air  in- 
contro dì  conservar  caldo  un  liquido  pel  maggior  tempo  possibile,  bi- 
sogna collocarlo  in  un  vaso  di  metallo  terso  e  lucente,  perchè  il  potere 
t^^iissivo  essendo  allora  minore,  il  rattreddamento  è  più  lento. 

Sulle  Alpi  i  montanari  accelerano  la  fusione  delle  nevi  coprendole  di 
terra  onde  aumentare  il  loro  potere  assorbente. 

'I/int&Mioo  delle  stufe  e  di  altri  simili  oaloriferì  ehe  aslamo  nelle  Jiostre 
abkaziotii ,  deve  essere  nero  onde  facilitare  la  emissione  del  calorico  ; 
al  contrario  Tinterno  dei  nostri  camini  dovrebbe  essere  rivestito  di  la- 
stre di  porcellana  o  di  maiolica  bianche  e  lucenti  onde  aamentare  il 
potere  riflettente  del  camino  verso  Tappartameuto. 

TRASMISSIONK  DEI,  CAKOniCO  UAGGlANIii 
AIIRAVBRSO  I  CORPI  .  . 

331.  Diatermaneità.  —  Vi  sono  dei  corpi  che  sì  lasciano  attraversare 
dal  calorico  raggiante,  allo  stesso  modo  che  i  corpi  diafani  lasciano  pas- 
sare la  luce;  altri  sono  privi  di  questa  proprietà  o  non  la  posseggonc» 
che  in  grado  debolissimo.  Melloni  ha  dato  ai  primi  il  nome  di  corpi 
diaiermanif  ed  ai  secondi  quello  di  corpi  aiermani.  I  gas  sono  i  corpi 
i  più  diatermani;  i  metalli  sono  del  tutto  atermani.  A  malgrado  delFa* 
nalogia  che  sassiste  fra  il  calorico  raggiante  e  la  luce,  notiamo  fin  d'ora 
che  i  corpi  trasparenti  non  sono  sempre  i  più  diatermani^  e  che  1  corpi 
opachi  non  sono  sempre  atermani. 

Prevost,  a  Ginevra,  e  Delaroche,  in  Francia,  negli  anni  1811  e  1812, 
scoprirono  parecchi  dei  feuomeui  che  presentano  i  corpi  diatermani;  ma 
solo  nel  1832,  Melloni ,  per  messo  di  un  ingegnoso  apparato  termome- 
trico che  descriveremo  in  seguito,  diede  una  teoria  compiuta  delle  pro- 
prietà diatermane  dei  solidi  e  dei  liquidi. 

Questo  fisico,  nelle  sue  esperienze,  ha  fatto  uso  di  cinque  sorgenti  di 
calore,  cioè:  1.**  di  una  lampada  di  f.ocatelli,  ossia  senza  tubo  di  vetro, 
con  specchio  concavo  ed  a  semplice  corrente  d'aria;  2 di  una  lam- 
pada d'Argant,  odiia  a  doppia  corrente  d'aria  e  munita  di  tubo  di  vetro, 
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corno  lo  lampade  Carcel;  3.'  di  un  filo  di  platino  ravvolto  a  apim  e 
mantenuto  incandescente  entro  la  fiamma  di  una  lampada  ad  alcool; 
i."  di  un  piccolo  cubo  di  rame  annerito  all'esterno  e  pieno  d'acqua  man- 
tenuta a  lOU'*;  0.'^  finalmente  di  una  piastra  di  rame  annerita  e  scal- 
data a  circa  400^  dalla  fiamma  di  naa  lampada  .ad  alcool,         .  , 

Cangiando  airccessivamente  le  piastre  diatermane  e  le  BorgeiUi  di -ca- 
lore \lelloni  constatò  i  fatti  che  ora  esporremo. 

362.  Cause  che  modificano  la  diatermaneità.  —  Le  canae  che -modifi- 
cano la  dintermaneitù  sono  sei,  cioè: 

1."  La  natura  della  sostanza  di  cui  sono  formate  le  piastre  che  il  ca- 
lorico attraversa*, 
2»^  Il  grado  di  levigatcaza  di  queste  lamine  ] 

3.  "  La  loro  grossezza-,  •  .  . 

4. *  Il  numero  delle  lamine  che  il  calorico  attraversa  ; 

5.  ^  La  natura  delle  lamine  già  attraversate; 

6.  ''  La  natura  della  sorgente  di  calore. 

363.  Influenza  della  sostanza  delle  lamine.  —  Esperimentando  sopra 
diversi  liquidi  posti  successivamente  in  un  truogolo  di  vetro,  le  cui  facce 
opposte  erano  parallele  e  distanti  1*  una .  dall' altra  di  9^*^2y.e  parago- 
nando le  indicasioni  date  dall'apparato  quando  v'erano  interposti  dei 
liquidi,  a  quelle  osservate  allorché  il  calorico  giungeva  direttamente. 
Melloni  trovò  che,  prendendo  per  sorgente  di  calorico  una  lampada  di 
Argant,  di  1000  raggi  incidenti, 


il  solfuro  di  carbonio  ne  lascia  passare   63 

X'olio  d'ulivo   30 

L'etere  21 

L'acido  solforico  *   17 

L'alcool   15 

L'acqua  che  tiene  disciolto  dello  zuccaro  o  dell'allume  12 

L'acqua  distillata   11 

Sperimentando  del  pari  sopra  diverse  sostanze  solide  ridotte  in  lamine 
della  grossezza  costante  di  i^fi,  Melloni  ottenne  la  seguente  tabella  : 

Di  100 -raggi  il  sai  gemma  ne  lascia  passare   92 

10  spato  d'Islanda  ed  il  cristallo   62  ' 

11  cristallo  di  rocca  atVumicato   57 

il  carbonato  di  piombo  diafano   52 

il  solato  di  calce  dia&no   20 

l'allume  diafano   12 

il  solfato  di  rame   0 


Dai  risultati  esposti  in  queste  due  tabelle  si  deduce  che  certe  sostanze 
le  qtnili  difficilmente  sì  lasciano  attraversare  dalla  luce,  come  il  cristallo 
di  rocca  afiumicato,  possono  lasciarsi  attraversare  assai  facilmente  dal 
calorico;  mentrechè  altre  sostanze  pochissimo  permeabili  al  calorico, 
per  es.,  il  solfìito  di  calce  e  più  di  tutte  l' allume,  ponno  essere  assai 
diafiine.  Queste  diverse  esperienze  conducono  adunque  ad  ammettere 
che  non  awi  alcun  rapporto  fra  là  diatermaneità  e  la  trasparenza  dei 

corpi. 

Influenza  della  levigatezza.  —  La  diatermaneità  di  una  lamina 
cresce  colla  sua  levigatezza.  Per  es.,  Melloni  trovò  che  le  indicazioni 
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del  suo  apparato  variavano  da  12  a  5  gradi  quando  a*  interfionevano 
>€teile  lamine  di  vetro. della  tilesm  qualità  e  della  itessa  grosBezea,  ma 

•più  o  meno  levigate. 

365.  Influenza  della  grossezza.  —  La  quantità  di  calorico  che  attra- 
versa una  lamina  diatermana  decresce  al  crescere  della  grossezza ,  ma 
r  assorbì  meTi  te  non  è  a  quest'ultima  proporzionale.  L' assorbì  mento,  in 
generale,  avviene  nei  primi  strati.  Al  di  là  di  un  certo  limite,  la  quan- 
fifà'  di  eaiorieo  trasmessa  tende  a  rimaner  eostante ,  anche  quando  la 
grossezza  cresce. 

Melloni  constatò  questo  fatto  esperìmenlando  sopra  lamine  di  vetro 
bianco  le  cui  grossezze  erano  1,  2,  3,  4,  e  trovò  che  di  lOUO  ragfji , 
queste  lamine  ne  lasciavano  passare  rispettivamente  619,  57G,  508, 
numeri  le  cui  differenze  tendono  a  divenir  nulle. 

866.  Influenza  del  numero  delle  lamine.  —  L'accrescimento  del  nu- 
mero delle  lamine  attraversate  dal  calorico  produce  un  e£fetto  analogo 
all'aumento  dì  grossezza,  cioè  l'assorbimento  ereioe  meno  rapidamente 
del  numero  delle  lamine,  od  in  altri  termini,  la  quantità  di  cak)rico 
assorbita  decresce  da  una  lamina  alla  successiva. 

'  •  Inoltre,  parecchie  lamine  della  stessa  specie  sovrapposte,  intercettano 
Àiaggior  quantità  di  calorico  che  una  lamina  sola  di  una  grossezza  uguale 
alla-  flenffflA  delle  loro  grossezse.  Finalmente  Téffotto  prodotto  da  lamine 
■8<m«pp08tey  di  differenti  sostanze,  è  iadipeodente  dall'ordine,  nel  quale 
esse  si  succedono. 

367.  Influenza  della  natura  delle  lamine  già  attraversate.  —  I  rag^ri 
calorifici  che  hanno  già  attraversato  una  o  più  sostanze  diatermane  su- 
biscono una  modificazione  la  quale  li  rende  piìi  o  meno  atti  ad  attra- 
versare altre  sostanze  diatermane.  Paragonando,  per  cs.,  i  risultati  ot- 
tenuti con  una  lampada  d'A^'gant,  .la  di  cui^  fiamma  ò  circondata  da  un 
tubo  di  Tetro,  con  quelli  di  una  lampada  di  Locatelli  ebe  non  ha  tubo 
di  vetro.  Melloni  trovò  che  rappresentando  eon.  100  i  raggi  iocidauti, 
relativamente  alla  quantità  di  calorico  trasmesea- dalle  due  lampade,  si 
hanno  i  seguenti  risultati: 


SOSTANZE 


Il  gal  gemma  lascia  passare.  .  . 
Lo  spato  d'Islanda  ed  il  cristallo < 
11  cristallo  di  rocca  afTumicalo  . 

Il  solfalo  di  ealce  

L'allume  


LAHEAOA 

LAMPADA 

d*  Argant 

di  Locttlelll 

92 

a2 

62 

31» 

57 

37 

20 

li 

1» 

9 

Da  ciò  si  conchiude  che  il  calorico,  il  quale  nella  lampada  d'Argant 
.ha  già  attraversato  il  vetro,  si  trasmette  più  facilmente  attraverso  alle 
.altre  sostanze*  «Soltanto  il  sai  gemma  lasoia^sempre  passare  la  stessa 

qnantità  di  calorico  incidente 

368.  Inflaenza  della  natura  della  sorgente.  —  In  generale,  la  natura 
della  sorgente  di  calorico  modifica  d'assai  la  diatermaneità  dei  corpi, 
come  lo  dimostrano  i  risultati  ottenuti  da  Melloni  facendo  uso  di  quattro 
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diifereoH  aosgeuti.  Infatti,  rappresentando  ancora  con  100  i  raggi  inci- 
denti, questo  seienziato  ottenne  i  multati  esposti  nella  seguente  tabella c. 


SOSTAZtZB 

• 

LAMPADA 

di 

Locatelii 

PLATINO 

incaii- 
desceutc 

•  ....  I 

RAMR 

sciildato 

RAMR  , 

sciildulo 

à  100' 

• 

H  Sili  gcmmiì  inscla  passare. . 

02 

• 

92 

39 

S8 

6 

0 

S9 

a 

6 

0 

li 

5 

0 

0 

L*  allumo  

0 

2 

0 

0 

Questa  tabella  mostra  che,  ad  eeeezione  del  sai  gemma,  la  propor- 
zione del  calorico  trasmessa  attraverso  ai  solidi  diminuisce  colla  tem- 
peratura della  sorgente  e  divien  nulla  quando  la  sorgente  ha  la  tem- 
peratura di  100  gradi.  I  liquidi  offrono  lo  stesso  fenomeno. 

369.  Differenti  specie  di  raggi  calorifici.  —  Le  proprietà  che  presenta 
il  ealorioo  nel  suo  passaggio  attraverso  ai  corpi  hanno  condotta  Mei» 
Ioni  a  proporre  sul  calorico  una  ipotesi  analoga  a  quella  che  già  da 
tempo. tu  adottata  sulla  luce.  Siecome  Newton  ammise  parecchie  specie 
di  raggi  luminosi,  il  rosso,  V  aranciato,  il  giallo,  il  verde,  il  turchino , 
Vindaco  ed  il  violetto,  i  quali  sono  diduguHlmcrite  trasmissibili  attra- 
verso ai  corpi  diafani,  e  che  ponuo  trovarsi  combinati  fra  loro  od  iso- 
lati^ del  pari  Melloni  ammette  l'esistenza  di  parecchie  specie  dì  raggi 
calorifici,  le  quali  sarebbero  emesse  slmnltatteameiite,  in  proporsiont  va^ 
riabili,,  dalle  varie  sorgenti  di  calore  e  sarebbero  dotati  della  proprietà 
di  attraversare  più  o  meno  facilmente  le  sostanze  diatermane.  Queste 
sostanze  possederebbero  adunque  una  vera  colorazione  calorifica,  cioè 
assorbirebbero  certi  raggi  e  ne  lascerebbero  passare  certi  altri,  alla 
stessa  guisa  che  un  vetro  turchino,  per  es. ,  è  attraversato  dai  raggi 
turchini  e  non  da  quelli  di  altro  colore. 

La  teoria  di  Melloni  si  spiega  assai  bene  nel  sistema  delle  ondula- 
zioni, ammettendo  che  le  proprietà  delle  differenti  specie  di  calorico  siano 
dovute  a  difierenti  numeri  di  vibrazioni,  ossia  ad  onde  calorifiche  di  lun- 
ghezze disuguali. 

370.  Applicazioni  della  diatermaneità.  —  Sebbene  non  siasi  fatta  al- 
cuna esperienza  sulla  diatermaneità  dei  gas,  non  si  può  mettere  in  dub- 
bio che  l'aria  sia  assai  diatermana,  poiché  in  questo  fluido  si  producono 
tatti  i  fenomeni  di  calorico  raggiante.  A  cagione  della  loro  grande  dia- 
termaneità, gli  strati  superiori  deir  atmosfera  hanno  sempre  una  bassa 
temperatura,  benché  siano  attraversati  dai  raggi  solari.  Il  fenomeno 
contrario  accade  nel  seno  dei  laghi  e  dei  mari,  perchè  l'acqua  è  poco 
diatermana-,  i  soli  strati  superiori  risentono  delle  variazioni  di  tempe- 
ratura al  variare  delle  stagioni,  mentre  ad  una  certa  profondità  la  tem- 
peratura rimane  costante. 

Le  proprietà  dei  corpi  diatermani  furono  applicate  utilmnentò  a  se- 
parare la  luce  ed  il  calorico  irradianti  simultaneamente  da  una  steasa 
sorgente.  Il  sai  gemma  ricoperto  di  nero-fumo  arresta  completanMnto 
la  luce  e  lascia  passare  il  calorico.  Al  contrario  lo  lamine  o  le  solu- 
zioni di  allume  arrestano  il  calorico  e  lasciano  pa:>sare  la  luce.  'Quest'ul- 
timo processo  si  applica  con  vantaggio  agli  apparecchi  che  si  rischia- 
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rano  coi  raggi  solari  o  ealU  luce  elettrica ,  quando  iiiii>orti  di  '  eWtltt'e 

un  4ìalore  troppo  intenso. 

Nei  giardini,  l'uso  delle  rampane  con  cui  ai  coprono  parecchie  pianfo 
è  fondato  sulla  diatermaneità  del  vetro  indicata  in  una  delle  tavole 
IJi-eced^nti  (3G8)^  questa  sostanza  è  attraversata  dai  rajrgi  solari  che 
hanno  tma  ìemperatara  elevata,  -e  non  dai  raggi  calorifici  emessi  dal 
8ur)lo. 

371.  Diffosione.  —  Ai»biamo  già  detto  (356)  che  il  calorico  incidente 
sulla  superficie  di  un  corpo  non  si  riflette  tutto  secondo  le  leggi  delJa 
riflessione  esposte  precedentemente  (352).  Una  parte  viene  riflessa  irre- 
golai  inente,  cioè  in  tutte  le  direzioni  intorno  al  punto  d'incitlenza.  Que- 
sto  fi  juomeno  si  denomina  dijfusionc  o  rlfitss  oue  ivregolure  del  calo- 
rico, e  8i  chiama  ri^esHone  regolare  o  rifitttaione  speculare  quella  che 
avviene  secondo  le  leggi  sopraccirate.  Il  fenomeno  della  difiFusione  pro- 
dotta dalla  superficie  dei  corpi  fu  scoperto  da  Melloni. 

La  riflessione  regolare  non  si  efl^ettua  che  sopra  superficie  levigate; 
la  irregolare,  al  contrario,  si  produco  sulle  superficie  smorte  o  rugose,  * 
come  le  piastre  di  legno,  di  vetro,  di  metallo  non  levigate  e  smorte. 

Il  potere  diffusivo  varia  secondo  la  natura  della  sorgente  e  quella 
delle  sostanze  riflettenti.  I  corpi  bianchi  diflbndono  as^ai  il  calorico  che 
irradia  da  una  sorgente  incandescente.  I  metalli  smorti  sono  ancora 
pià  diffusivi  dei  corpi  bianchi* 


CAPITOLO  X. 

"    ^      -  MACCHI  NEA  VAPORE 

372.  Oggetto  della  macchina  a  vapore.  —  Le  macchine  a  vapore  sono 
apparati  che  servono  ad  impiegare  la  forza  elastica  del  vapore  acqueo 
come  forza  motrice. 

Nelle  maochine  generalmente  usate,  il  yapore,  In  causa  della  sua  forza 
elastica,  imprime  ad  uno  stantuffo  un  moto  rettilineo  alternativo,  il 

a'  naie  viene  in  seguito  trasformato  in  moto  circolare  continao,  per  mezzo 
i  diversi  organi  meccanici. 

Siccome  ogni  macchina  a  vapore  si  compone  di  due  parti  ben  distinte, 
cioè  dell'apparato  in  cui  si  produce  il  vapore  e  della  macchina  propria- 
mente detta,  cosi  noi  incominceremo  dal  descrivere  il  primo  di  questi 
apparati. 

373.  Generatore  del  vapore.  —  Chiamasi  generatore  o  caldaia  Tappa- 
rato  che  serve  alla  produzione  del  vapore.  La  figura  224  rappresenta 

la  forma  che  sì  dà  ordinariamente  ai  generatori  delle  macchine  fisse, 
dai  quali  differiscono  di  molto  quelli  delle  locomotive  e  dei  battelli  a 
vapore.  E.sso  consiste  in  un  lungo  cilindro  di  lamiera  di  ferro  terminato 
da  due  emisferi^  al  disotto  sonvi  due  altri  cilindri,  pure  di  lamiera  di 
ferro,  e  comunicanti  eoi  generatore  per  mezzo  di  dne  tubulatnre.  Questi 
ciUndri,  di  cui  un  solo  è  visibile  nel  disegno,  si  chiamano  bollltol,  e 
«ODO  destinati  a  ricevere  la  prima  azione  del  fuoco  del  fornello.  Questi 
bollitoi  sono  totalmente  pieni  d'acqua,  e  la  caldaia  ne  ò  piena  per  poco 
pili  della  metà. 
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Al  di  sotto  dei  boUltoi  trovasi*  il  focolare,  nel  quale  si  fa  abbruciare 
del  carboii  fossile  o  della  legna,  l  prodotti  della  combustione,  dopo  aver 


Fig.  224  a.=Om\ 

circolato  attorno  ai  bollito!  ed  alla  caldaia,  sfuggono  nell'atmosfera  per 
nn  camino  al  quale,  in  generale,  si  dà  una  grandissima  altezza  per  at- 
tivarne l'aspirazione. 
La  seguente  leggenda  ci  dispensa  dall'entrare  in  più  minuti  particolari: 

Leggenda  esplicutiva  della  figura  224, 

A  Canna  che  conduce  il  vapore  all'apertura  c  della  camera  di  distribuzione  della 

macchina  itig.  826,  pas.  2«9*. 

R  Tubo  che  conduce  il  vapore  ad  un  manometro  il  quale  Indica  la  tensione  del 

vapore  nell' interno  della  caldaia. 

C  Tubo  che  serve  all'introduzione  dell'acqua  nella  caldaia 

lì  Fischietti^  d'allarme,  cosi  chiamalo  perchè  serve  a  dar  l'allarme  quando  non 

avvi  acqua  bastante  nella  caldaia; circostanza  che  può  e«ser  cama  di  e«iplo- 
sione  nel  momento  in  cui  l'acqya  vi  è  introdotta,  perchè  allora,  essendo 
rovenll  le  pareti,  si  produce  pran  copia  di  vapore.  Fintanto  che  il  livello 
non  c  troppo  basso  nella  caldaia  il  vapore  non  passa  nel  fischietto:  ma  «e 
il  livello  discende  al  di  sotto  dell' altezza  conveniente,  un  piccolo  Ralleir- 
pianle  che  non  si  vede  nella  fl?nra  e  che  chiude -l'estrcmlly  inferiore  del 
lubo  D,  si  abbassa  e  permette  l'uscita  al  vapore.  Quest'ultimo,  spripionan- 
dosi,  va  ad  urtare  contro  i  lembi  di  un  disco  metallico  e  pli  fa  produrre 
quel  suono  acuto  che  si  ode  frequentemente  sulle  strade-ferrate. 

Y  6a//ef;r//nnle  destinato  ad  indicare  il  livello  dell' acqua  nella  caldaia.  É  com- 

posto di  una  pietra  rettangolare  sommersa  in  parte  nell'  acqua,  come  mo- 
stra l'apertura  praticata  nella  parete  del  generatore.  Quesla  pietra,  so- 
snesa  all'estremità  di  una  leva,  è  tenuta  In  equilibrio  dalla  penlita  di  peso 
cne  soffre  nell'acqua,  e  da  un  contrappeso  p.  l^iiilanlo  che  l'acqua  arriva 
^  all'altezza  voluta,  la  leva  che  sostiene  il  galleajriante  rimane  orizzontale: 

r  ma  si  inclina  verso  F  quando  l'acqua  non  è  sufficiente,  ed  in  senso  contrario 

se  quesla  è  soverchia,  in  ambedue  i  casi  si  ha  un  indizio  per  retiolare  con 
venientemente  l'introduzione  dell'acqua. 

G  Generatore  cilindrico  di  lamiera  di  ferro,  totalmente  chiuso. 

H  BoUitoi  in  numero  di  due  posti  l'uno  accanto  all'altro. 

0  Condotto  del  camino. 

P  Peso  che  gravila  sulla  valvola  di  sicurezza. 

P  Contrappeso  del  galleggiante. 

K  Porta  del  focolare. 

S  Valvola  di  sicurezza,  da  noi  descritta  parlando  della  pentola  di  Papln  mo>. 

1  Apertura  {trou  d'homms)  che  serve  pel  ripulimento  e  per  le  riparazioni  della 

caldaia. 
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374.  Macchina  a  doppio  effetto  o  macchina  di  Watt.  ^  Si  cliiama  mm- 
chiua  a  doppio  elmetto  quella  in  cui  il  vapore  agisce  alternativameiit»^ 
al  disopra  ed  al  disotto  dello  stantuffo.  Essa  porta  anche  il  nome  di 
macchina  di  Watt,  perchè  è  costrutta  secondo  il  fcistejna  che  questo  il- 
lustre ingegnere  aveva  adottato. 

Daremo  qui  dapprima  un'idea  dell'insieme  di  questa  macchina,  poi 
ne  descriveremo  separatamente  ognuna  delle  parti.  AUrf  sinistra  del  di- 
segno (fig.  2'Jò)j  avvi  un  cilindro  di  ghisa  nel  quale"  entra  il  vapore  dalla 
caldaia.  Un'apertura  praticata  nella  parete  di  questo  cilindro  lascia  vc- 


FlR.  225  (a.  =  4m,C0^. 

dere  lo  stantuffo,  sul  quale  il  vapore  agisce  alternativamente  al  disopra 
l'd  al  disotto  per  farlo  salire  o  discendere.  Per  mezzo  dell'asta  A,  questo 
stantuffo  trasmette  il  suo  movimento  ad  una  robusta  leva  di  ghisa  L,  . 
che  si  chiama  hilanciere,  e  che  è  sostenuta  da  quattro  colonne  pure  di 
ghisa.  Il  bilanciere  alla  sua  volta  trasmette  il  proprio  movimento  ad 
una  lunga  sbarra  I  che  si  chiama  asta  del  bilanciere,  e  che  si  articola 
su  di  una  manovella  K,  alla  quale  imprime  un  moto  di  rotazione  con- 
tinua. Questa  manovella  è  fissata  ad  un  albero  orizzontale  dì  ghisa  che 
si  chiama  albero  principale ,  e  che  gira  con  essa.  Quest'albero,  me- 
diante ruote  d'ingranaggio  0  corregge  continue,  trasmette  il  moto  e  la 
forza  a  diverse  macchine,  come  molini  per  segare,  tornii,  laminatoi,  ecc,  - 
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Alla  sinistra  del  cilindro  avvi  la  camera  di  distribuzione,  dalla  quale, 
mediante  un  meccanismo  che  descriveremo  in  seguito  (375) ,  il  vapore*" 
passa  alieniativamente  al  disopra  ed  al  disotto  dello  stantuffo.  Ma  è| 
necessario  che,  dopo  aver  agito  sopra  ognuna  delle  basi  dello  stantuffo, 
il  vapore  venga  sottratto,  altritneuti  si  eserciterebbe  una  pressione  nei' 
àné  «ensi  opposti  e  Id  stantuffo  rimarrebbe  in  equilibrio.  Per  ci^,  Ìl  va- 
pore che  ha  agito  sullo  etentuflb  passa  in  un  vaso  O  che  contiene  del-f 
inacqua  fredda  e  che  si  chiama  condensatore.  Quivi  il  vapore  si  condensa' 
quasi  completamente,  e  sì  produce  il  vuoto  nella  parte  del  cilindro  che 
comunica  col  condensatore.  Per  conseguenza  la  pressione  esercitandosi 
soltanto  sopra  una  delle  basj  dello  stantuffo,  lo  fa  salire  o  discendere. 

L'uso  del  condensatore  è  appoggiato  sul  principio,  dovuto  a  Watt, 
che  quando  due  vasi  comunicanti  fra  loro  e  contenenti  del  vapore  allo  > 
stato- di  satnraaone,  si  trovano  a  temperature  difl^renti,  la  tensione  è* 
la  stessa  in  ambedue  i  vasi  e  corrisponde '  alla  temperatura  del  vaso 
meno  caldo  (201). 

Siccome  l'acqua  del  condensatore  si  riscalda  rapidamente  per  la  lique- 
fazione dei  vapori,  bisogna  rinnovarla  costantemente.  Ciò  si  ottiene  per 
mezzo  di  due  trombe:  l  una,  FM,  che  si  chiama  tromba  ad  aria^  aspira, 
dal  condensatore  Tacqua  calda  che  contiene,  e  nello  stesso  tempo,  l*aria  ' 
che  trova  vasi  sciolta  nell'acqua  del  generatore  e  che  passa  col  vapoire 
nel  corpo  del  cilindro  e  nel  con dennatoro;,  l'altra  HB,  che  chiamasi^ 
trombn  ad  acqua  fredda,  aspira  da  un  pozzo  o  da  un  fiume  dell'acqua^ 
che  viene  spinta  nel  condensatore  dalla  prensione  atmosferica. 

Una  terza  tromba  GQ ,  che  si  chiama  tromba  aUmentatrice,  inietta 
nel  generatore  l'acqua  calda  aspirata  dal  condensatore,  onde  si  ha  un 
risparmio  di  combustibile. 

McLeéhina  a  vapore  a  doppio  ^etto, 

(Uggflada  cipUcalira.) 

A  Asta  dello  stantuffo  cbe  »\  articola  sul  parnUelo<;rnmmo  e  ferre  a  trasmeilere 

al  bilancicie  il  movimento  alternativo  dello  sl;inlu(To. 

B  Asta  fissala  al  cilindro,  e  che  sostiene  il  braccio  di  richiamo  C.  ^ 

<:  Braccio  di  richiamo  doppio  che  dirige  il  movimento  del  parallelogrammo. 

li  1),  fi  Ver;.'hc  che  formano  coU'eslremilà  del  bilanciere  un  pariitkloiirammo  artico- 
lato al  quiile  è  fìssati  l'ansia  dolio  slantulTo  e  che  ha  per  ok'getlo  di  man- 
tenere a  (iDesrn-^ln  un  movimcolo  rettilineo  durante  la  sua  corsa.  , 

K  Asta  della  tromba  ad  uria  che  esporta  dal  condensatore  l'aria  e  i'  acqua  calda 

ebe  e9$o  contiene. 

<f  Asta  della  tromba  di  alimentazione  che  $:ptn?e  nel  generatore  per  meziO  del 

tubo  S  l'acqua  calda  a:^pirala  dal  condeusatore. 

H  Asta  della  tromba  ad  aequa  fredda  cbe  serve  ad  aspirare  racqaa  fredda  ne- 

cessaria alla  condensazione. 

I  Asta  del  bilanciere  {bielle)  che  trasmette  il  movimento  del  bilanciere  alia  ma- 

novella. 

K  Manovella  che  trasmette  II  movimento  dell'asta  l  all'albero  principale. 

L  Bilanciere  mobile  «opra  due  orecchioni  collocali  a  mela  della  sua  iunghei/ji  u 

cbe  trasmette  il  moto  dello  slantufTo  all'asta  I. 
M  Cilindro  della  tromba  ad  aria  In  comunicazione  col  condensatore  0. 

Serbatoio  ove  Riun^c  l'acqua  cnlda  che  la  tromba  aspira  dal  condensatore. 
0  Condensatore  pieno  d'acqua  fredda,  neliquale  si  llqaellL  II  vapore  dopo  aver 

aglio  sullo  stantuiTo. 

I>  Slantuffo  metanico  mobile  in  un  cilindro  di  ghisa';  questo  stantuffo.  Il  quale  % 

riceve  direttamente  la  pressione  del  vapore,  trasmette  II  moTlmenfo  a  loUe'  * 
le  parti  delia  macchina. 

Q         Cassa  d*aria  ins)  della  trombo  premente  aUmentatriee  cbe  spinge  l'acqua  nella 

caldaia. 

R  Serbatoio  delia  tromba  ad  acqua  fredda. 
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S  Tubo  che  conduce  nel  generatore  T  acqua  calda  spinta  dalla  tromba  d'alimen- 

;  tazione. 

I  Tubo  che  guida  dal  serbatoio  R  nel  condensatore  l'acqua  aspirata  dulia  tromba 

ad  acqua  fredda. 

Tubo  che  conduce  dal  cilindro  al  condensatore  il  vapore  che  ha  agito  sullo 
:  slantulTo. 

V  .  Grande  ruota  di  ghisa  chiamala  volante,  che  gira  coli' albero  principale,  e 
^  serve  a  regolarne  il  molo  In  virtù  della  sua  inerria,  speciulmenle  quando 

♦  lo  stantnfTo  è  agli  estremi  della  sua  corsa. 

Y  Leva  a  gomito  che  trasmette  il  molo  dall'eccentrico  e  al  cassetto  h.  ' 
Z           Tirante  dell'eccentrico. 

r|  Orilixio  che  comunlc;i  ora  colla  parte  superiore,  ora  colla  parte  inferiore  del 

•  '  cilindro  e  serve  a  lasciar  passare  il  vapore  nel  tubo  U  e  quindi  nel  cou- 
;  densatore. 

0  Asta  che  trasmette  il  moto  al  cassetto,  il  quale  serve  a  far  giungere  il  vapore 

*  ora  al  di>opra  ^  ora  al  disotto  dello  siaiitulTo,  e  che  sarà  descritto  più  iu- 
^  '  nunzi  all'articolo  Distribuzione  del  vapore. 

r  •  .        Orificio  pel  quale  il  vapore  passa  dal  generatore  nella  cassa  di  distribuzione. 
li      ,     Scultola  a  stoppa  nella  quale  scorre  l'asta  dullo  slautulTo,  senza  lasctar  passare 
il  vapore. 

e  Eccentrico  fissato  all'albero  principale  e  che  gira  in  un  anello  al  quale  si  at- 

tacca il  tirante  Z. 

m  .        Verga  che  lega  l'asta  b  del  ca^getto  alla  leva  a  gomito  Y  ed  all'eccentrico. 

Nella  figura  225,  la  parte  inferiore  del  disegno  non  rappresenta  esat- 
tamente la  disposizione  che  si  suol  dare  alle  trombe,  al  serbatoio  del- 
l'acqua calda  ed  a  quello  dell'acqua  fredda:  le  modificazioni  che  vi  fu- 
rono introdotte  però,  hanno  per  iscopo  di  far  meglio  compren<lere  come 

-•jueste  parti  funzionino  e  comunichino  fra  di  loro. 

^  316.  DistribuzionQ  del  vapore  ;  eccentrico.  —  La  figura  22fi  rappre- 
senta le  parti  della  distribuzione  del  vapore.  Una  canna  c  che  comunica 


colla  caldaia,  guida  il  vapore  in  una  cassa  rettangolare  di  ghisa  fissata 
sul  cilindro.  Nella  parete  di  quest'ultimo  sono  praticati  tre  orifici  u,  n,  a; 
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mediante  canali  interni,  il  primo  comunica  colla  parte  superiore  dei  ci 
lindro-,  il  secondo  colla  parte  inferiore;  ed  il  terzo  a  coirimboccatura  r 
di  una  canna  che  termina  nel  condensatore.  Sui  tre  orifizi  scorre  un 
pezzo  t  che  si  chiama  cassetto  o  tiratoio  (glisaière  ou  ttroir ),  Questo 
pezso  è  fissato  Rd  un'asta  ò  unita  ad  articolasione  In  m  eon  un'asta 
più  grande  e  riceve  con  essa  un  moto  alternativo  da  una  leva  a  so- 
niit0  4^oS,  congiunta  coir  eccentrico.  Quando  il  tiratoio  è  all'alto  ddia 
sua  corsa,  come  lo  mostra  la  figura,  il  vapore  penetra  per  l'orifizio  n  e 
hi  porta  nella  parte  inferiore  del  cilindro,  mentre  non  può  entrare  per 
l'orifizio  ?/,  che  allora  trovasi  coperto  dal  tiratoio.  Ma  quel  vapore  che 
trovasi  al  disopra  dello  stantuffo,  passa  attraverso  allo  stesso  orifizio  u, 
e  per  rorifiaio  a  si  porta  nel  foro  r,  e  va  nel  condensatore.  Perciò  lo 
stantuffo  non  è  pr<>muto  che  dal  basso  all'alto,  ed  ascende. 

Se  al  contrario  il  tiratoio  è  al  basso  della  sua  corsa,  il  vapore  penetra 
per  Torifizio  v,  e  T  orifizio  n  lascia  passare  il  vapore  che  è  al  disotto 
dello  stantuffo  per  giungere  al  condensatore,  e  per  conseguenza  lo  stan- 
tuffo discende,  e  cosi  di  seguito  a  ciascun  spostamento  del  cassetto. 

Il  tiratoio  riceve  il  movimento  alternativo  dsìiiV. eccentrico.  Chiamasi 
cosi  un  pezzo  circolare  E  fissato  all'albero  principale  A,  in  mòdo  però 
che  il  suo  eentro  non  coincide  coli' asse  dì  quest'albero.  L'eccentrieo  è 
avviluppato  da  un  collare  C  nel  quale  ruota  a  sfregamento  dolce.  A  questo 
collare  si  attaccano  le  verghe  ZZ.  Il  collare,  senza  girare,  segue  il  moto 
(leireccentric-o,  e  ne  riceve,  nella  direzione  orizzontale,  uu  molo  alter- 
nativo che  coriuniica  :illa  leva  So?/  e  quindi  al  cassetto. 

376.  Macchina  ad  effetto  semplice.  —  Chiamasi  macchina  ad  effetto 
sen^iee  quella  nella  quale  il  vapore  agisce  soltanto  sulla  base  supe- 
riore dello  stantuffo,  il  quale  risale  per  l'azione  di  un  contrappeso  fis- 
sato all'óltra  estremità  del  bilanciere.  Queste  macchine,  delle  quali  og- 
gidì se  ne  fa  poco  uso,  furono  da  principio  adoperate,  specialmente  da 
Watt,  per  far  agire  delle  trombe  destinate  ad  estrar  l'acqua  dalle  mi- 
niere. In  questo  caso,  per  la  loro  semplicità,  sono  da  preferirsi  alle  mac- 
chine a  doppio'  effetto,  e  se  ne  fa  ancor  uso  nella  contea  di  Cornovaglia 
in  Inghilterra. 

La  figura  227  rappresenta  lo  spaccato  di  una  macchina  ad  effètto 
semplice.  Il  bilanciere  BB  è  di  legno;  alle  sue  estremità  vi  sono  due 

pezzi  curvati  ad  arco  di  cerchio  sui  quali  si  avvolgono  due  catene  fis- 
sate, l  una  all'asta  dello  stantulFo  P  sul  quale  agisco  il  vapore,  l'altra 
all'asta  della  tromba.  A  destra  del  cilindro  A  evvi  la  camera  di  dis- 
tribuzione C,  nella  quale  giunge  il  vapore  dalla  caldaia  per  mezzo'  del 
tubo  T.  Un'asta  d  porta  tre  valvole  m ,  72 ,  o.  Le  valvole  m  ed  o  si 
aprono  dal  basso  all'alto;  la  sola  valvola  n  si  apre  dall'alto  al  basso. 

Essendo  aperte  lo  valvole  m  ed  o,  come  mostra  il  disegno,  il  vapore 
della  caldaia  giunge  liberamente,  per  mezzo  del  tubo  T,  al  disopra 
dello  stantuffo  P,  mentre  quello  cliu  vi  si  trova  al  disotto  passa  nel 
.  tondensatore  N,  mediante  il  condotto  M;  allora  lo  stantuffo  discende. 
CWa,  l'asta  che  porta  le  valvole  v*,  »,  o,  è  unita  ad  una  leva  a  gomi- 
to <2cA;,  mobile  su  di  una  cerniera  o.  Questa  leva  a  gomito  aprire  e 
chiudere  le  valvole.  A  quest'  uopo,  un'asta  P,  fissata  al  bilanciere,  porta 
due  prominenze  a  e  mediante  le  quali  urta  SttH'estremità  A:  della  leva 
a  gonìito.  Trovandosi  le  valvole  disposte  come  nella  figura  227.  lo  stan- 
tuffo discende  unitamente  alla  sbarra  F-,  per  conseguenza  la  prominenza  A 
batte  sulla  leva  e  la  fa  discendere  insieme  all'asta  elmo;  allora  le  val- 
vole «i-  ed  0  si  chiudono  e  si  apre  la  valvola  n.  In  tal  momento  è  tolta 
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ogni  comauicazione  colla  caldaia  e  col  condensatore',  nia  il  vapore  die 
hfti&tto  diacendere  Io  stantuffo,  passa  liberamente  al  disotto  del  me* 


desimo  per  mezzo  del  condotto  C.  Premendo  allora  egualmente  le  due 
basi  dello  stantuffo  si  &  equilibrio  da  eè  stesso,  c  lo  stantnflfo  risale  per 
effetto  della  trazione  esercitata  dal  peso  Q;  a  tal  uopo  nou  abbisogna 

che  poca  forza,  perchè  nella  tromba  di  prosciugamento,  di  cui  l'asta  (• 
fissata  al  peso  Q,  lo  sforzo  necessita  soltanto  durante  l' innalzamento 
dello  dtantulib.  All'  istante  in  cui  lo  stautuiTo  P  giunge  alla  sommiti 
della  sua  corsa;  la  prominenza  a  urta  alla  aoa  ▼otta  contro  la  leva  k, 
solleva  Tasta  dno,  ed  il  vapore  ritoma  al  disopra  dello  stantuffo  e  lo  fa 
discendere  di  nuovo,  e  così  di  seguito. 

377.  Locomotive.  —  Si  chiamano  macchine  locomotive^  o  semplice- 
mente locomotive  alcune  macchine  a  vapore,  che,  disposte  sopra  carri, 
si  spostano  da  sè  stesse  trasmettendo  il  n\oto  alle  ruote. 

Nelle  locomotive,  il  parallelogrammo,  il  bilanciere,  ed  il  volante  delle 
macchine  fisse  sono  soppressi  \  anche  la  forma  del  generatore  è  comple- 
tamente modificata.  Le  parti  principali  di  queste  macchine  sono  il  te- 
faiOf  la  cas^a  di  riacaldamentQj  il  corpo  eiUndrioo  deììa  caldaia f  la  cassa 
fumaria^  i  cilindri  a  vapore  coi  i«ro  cassetti,  le  ruote  motrieì  e  V<iii- 
parato  di  alimentazione. 

Il  telaio  è  una  cornice  di  legno  di  quercia  sostenuta  dalle  siilo  dull- 
ruote,  e  che  porta  tutte  le  parti  della  macchina.  Nel  nostro  disegni' 
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(fij;.  228),  sulla  piattaforma  di  lamiera  di  ferro  che  ricopre  il  telaio,  à 
rappresentato  il  meccanico  che  deve  dirigere  la  locomotiva  neiristante 


in  cui  sì  dispone  ad  aprire  il  regolatore  del  vapore  I,  situato  nella  parte 
supcriore  della  cassa  di  riscaldamento  Z.  Alla  parte  inferiore  di  quest'ul- 
tima evvi  il  focolare,  d'onde  la  fiamma  ed  i  prodotti  della  combustione 
passano  nella  cassa  fumaria  Y,  indi  nella  canna  del  camino,  dopo  aver 
attraversato  125  tubi  di  ottone  che  sono  interamente  immersi  nell'acqua 
(ìaWfL  caldaia.  > 
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La  caldaia  che  rniisce  la  cassa  a  faoco  colla  cassa  famaria  è  di  rame, 

di  forma  cilindrica  e  del  diametro  di  un  metro  circa;  essa  è  circondata 
da  doghe  di  acaiù ,  le  qnall  in  causa  della  loro  debole  conducibilità  si 
oppongono  al  raffreddamento.  Uscendo  dalla  caldaia  il  vapore  si  porfn 
nei  due  cilindri  collocati  a  ciascun  lato  della  cassa  fumaria.  Ivi,  per 
mezzo  di  una  distribuzione  analoga  a  quella  più  sopra  descritta  (375), 
agisce  alternativamente  sulle  due  basi  degli  stantuffi,  le  cui  aste  tras- 
mettono il  movimento  agli  assi  delle  grandi  Ynote.  La  camera  di  dis- 
tribuzione non  è  visibile  nella  figura  petchè  è  collocata  sotto  al 
telaio  fra  i  due  cilini^i.  Dopo  di  avere  agito  sugli  stantuffi,  il  vapore 
sfngge  pel  camino,  e  contribuisce  a  rendere  maggiore  T aspirazione. 

La  trasmissione  del  moto  dagli  stantuffi  alle  due  ruote  grandi  si 
compie  per  mezzo  di  due  aste  {bielles)  e  di  due  manovelle  che  colle- 
gauo  le  aste  de^li  stantuffi  cogli  assi  di  queste  ruote.  I  tiratoi  ricevono 
u  moto  alternativo  nelle  casse  di  distribuzione  di  ciascun  cilindro  per 
mezzo  di  eccentrici  situati  sugli  assi  delle  ruote  motrici. 
-  L*alimentazione,  ossia  la  rinnovazione  dell*  acqua  nella  caldaia,  si  ot- 
tiene per  mezzo  di  due  trombe  aspiranti  e  prementi  situate  sotto  il  te- 
laio e  messe  ia  moto  da  eccentrici.  Queste  trombe,  mediante  tubi  di 
comunicazione,  aspirano  l'acqua  da  un  serbatoio  collocato  sul  tender. 
Chiamasi  così  quel  carro  che  succede  immediatamente  alla  locomotiva 
e  che  porta  l'acqua  ed  il  carbone  occorrenti  per  un  viaggio  determinato. 

La  leggenda  esplicativa  che  accompagna  la  figura  ci  dispensa  dal- 
Tentrare  in  più  estesi  schiarimenti. 

* 

LocomoUva  a  cupole^.  ^  - 


A  Tubo  di  rame  che  riceve  il  vapore  dairestremltk  I  e  si  biforca  all'altra  estre- 

mità per  condurlo  al  due  cilindri  che  conton!,'ono  gli  slantuffi  motori. 

B  Impugnalura  della  leva  di  cambiamcnio  di  direzione.  Questa  leva  trasmette  il 

moto  alla  spranga  G,  che  lo  comunica  alla  distrlboziooe  del  vapore. 

C  Spranga  del  camMamento  di  direzione. 

I)  Parte  inferiore  della  cassa  di  riscaldamento  conlenenle  la  graticola  del  focolare. 

B  Tubo. pel  quale  sfujiRe  il  vapore  dopo  che  ha  aijilo  su^Mi  sianlufU. 

F  Cilindro  di  ghisa  conlenenle  uno  stanluffo  molore.  Ve  n'è  uno  a  ciascun  lato 

della  locomotiva.il  cilindro  fu  disegnalo  aperto  per  lasciar  vedere  lo  slanluffo. 
6  gpran;;a  che  serve  ail  aprire  il  regolatore  I  per  lasciar  passare  il  Sapore  nel 

tubo  A.  Nella  figura  il  meccaoico  afferra  colla  mano  la  leva  che  fa  girare 

questa  spran^. 
II  Chiavettn  di  scarico  della  caldaia. 

I  llegolatore  che  si  apre  e  si  chiude  a  mano  per  la  immissione  del  vapore. 

K  Grande  asta  ( hieU»)  motrice,  a  forcheila,  cne  rlunlsee  la  lesta  deirasta dello 

slnnlulTo  alla  manovella  M  della  ruota  motrice. 

L  Lampada  e  specchio  che  di  nulle  servono  ad  Indicare  l'avvicinarsi  della  loco- 

■"oUva.  ^      .   .  „ 

M  Manovella  che  Irnsmclle  airas>e  della  mota  forando  il  movlmenlo  dello  stanluilo. 

'N  AUaccatura  dei  tender,  che  sej^uu  la  lucouìotiva, 

0  Sportello  del  focolare  pel  quale  si  introduce  il  coke. 

p  Stantuffo  metallico  la  cui  asia  t^i  articola  coli' asta  K.  .... 

0  Tul)o  del  camino,  pel  quale  sfuggono  il  fumo  ed  11  vapore  tì»  escono  dal  ci- 

lindri. 

E,  U      lubLconducenlt  l'acqua  dal  tender  a  due  trombe  prementile  quali  alimciilano 

éautaiil,  ma  cHe  nella  agora  non  sono  Tislbui.  .  ,  ^  .  , 

s  Pezzo  cbo  iicaccia  le  pietre  o  qualsiasi  altro  oggetto  che  ingombri  la  via. 

X  T      Mollo  SQijÉilftpLti  la  caldaia.  .  ^ 

U*  (J      Guide  iì  V6ffo\  tenute  ferme  sulla  via  por  meszo  di  cuscinetti  di  glilsailSjEali 

sopra  traverse  di  legno. 
V         '  Intelaiatura  della  scaltola  a  sloppa  del  cilindri.        ......         ,  , 

X,  X     ?Cprpo  cilindrico  della  caldaia  coperto  di  doghe  di  acaiu  deslinale  per  la  de- 
èi**  Jwle  loro  coodociblUlà,  a  diminuire  la  perdila  di  calorico,  bl  vede  ai  disotto 
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del  lubo  A,  sin  dove  si  eleva  il  livello  dell'acqua  nella  caldaia.  Nell'acqua 
slatino  immersi  dei  tubi  di  ottone  a,  a  traverso  del  quali  passano  1  prodotti 
della  coinliusllonc  per  recar?i  nella  cassa  fumaria. 
Ca^sa  fumaria  nella  quale  sboccano  i  tubi  a. 

Cassa  di  riscaldamento  sormontata  da  una  cupola  nella  quale  passa  il  vapo^. 

Tubi  di  ollone  in  numero  di  H"t,  aperti  alle  due  estremità,  l  quali  comuni- 
cano ad  un  capo  colla  cassa  di  riscaldamento  ed  all'altro  colla  cassa  furaatia. 
Questi  tubi  trasmettono  il  calore  del  focolare  all'acqua  della  caldiria  c 
contribuiscono  a  convertirla  in  vapore.  ■  v 

Direttore  del  moto  collocato  lateralmente  alla  camera  del  fuoco  e  munito  di 
intaccature  nelle  quali  possono  in,'ranar«  le  braccia  dulia  leva  R.  L'intacca- 
tura estrema  anteriore  corrisponde  al  moto  in  avanti  ;  l'intaccatura  estrema 
posteriore  al  moto  all' indietro  ;  l'intaccatura  di  mezzo  è  un  punto  morti). 
I.e  intaccature  intermedie  fra  questa  e  le  inlaccature  estreino  danno  l'espan- 
sione per  il  molo  In  avanti  e  in  addietro. 

Astuccio  contenente  delle  mollo  a  spira,  le  quali  regolano  l'azione  della  val- 
vola di  sicurezza  i. 

Fischietto  d'allarme  che  si  fa  udire  alla  distanza  di  2000  mairi. 

Valvola  di  sicurezza. 

Sgabello  per  salire  sulla  piattaforma  della  locomotiva. 

Tubo  di  cri»:iallo  situato  davanti  al  meccanico  e  che  indica  il  livello  dell'acqua 

nella  cald;jia  colla  quale  comunic;\  pe'suoi  due  capi, 
r.uide  destinate  a  mantenere  in  linei  retta  il  moto  della  testa  dello  slantuITo. 
Chiavette  per  evacuare  i  cilindri  dopo  che  sono  stati  scaldali  dal  vapore  al 

cominciare  della  corsa. 
Spran-fja  che  trasmette  il  molo  alle  chiavette  di  evacuazione.         .  . 


378.  Macchina  a  reazione;  eolipila.  —  Chiamansi  macchine  a  reazione 
alcune  macchine  nelle  quali  il  vapore  agisce  per  reazione,  come  fa 
Tacqua  nolTarganetto  idraulico  (34).  L'idea  dì  queste  macchine  è  molto 
antica-  120  anni  prima  di  Gesù  Cristo,  Erone  dì  Alessandria,  lo  stesso 
che  inventò  la  fontana  che  porta  il  di  lui  nome,  descrisse  il  segucote 
apparecchio  denominato  eolipila  a  reazione. 

E  una  sfera  cava  di  metallo  (fig.  229)  che  può  girare  lìberamente  in- 
torno a  due  perni.  Alle  ostremitù  di  uno  stesso  diametro  sono  fi.^satc 
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due  tiibilatnre  che  presentano  lateralmente  ed  in  direzione  contraria 
degli  oritizi  dai  q-mìi  sfugge  il  vapore.  Por  introdurre  dell'acqua  in 
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questa  sfera,  la  sì  riscalda  dapprima  allo  scopo  di  raiefare  l'aria,  indi 
la  si  immerge  nell'acqua  fredda;  l'aria  si  contrae,  ed  il  liquido  vi 
netra.  Se  si  riscalda  allora  T  apparato  siuo  alla  ebollizione ,  il  vapore 
die  ti  sviluppa  gli  imprime  no  mota  rapido  di  rotasione,  il  quale  è  do- 
vuto alla  pressione  del  vapore  sulla  parete  opposta  airorifizio  di  uscita. 

-^i  fecero  diversi  tentativi  onde  utilizzare  in  grande- la  reazione  del 
vapore  come  forza  motrice;  si  tentò  anche  di  farlo  agire  per  iinpulsione, 
dirigendo  un  getto  di  vapore  sulle  palette  di  una  ruota  girante;  mi, 
in  questi  ditlerenti  processi,  il  vapore  non  prodiiàse  giammai  l'ctletto 
Utile  che  si  ottiene  facendolo  agire  pei'  espansione  su  di  uno  stantuffo. 

'  979.  MaediiBe  a  ]ias8a,.ad  alta  ed  a  media  presalinie.  —  Dicesi  che 
rttna  maechina  ò  a  bassa  pressione,  quando  la  tensione  del  vapore  nop 

oltrepassa  1  atmosfera  ed~;  a  media  presa  ione,  quando  la  tensione  del 

vapore  è  compresa  fra  1  atmosfera  ed  Ì  e  4  atmosfere,  e  ad  àUa  pres- 
sione quando  il  vapore  agisce  con  una  teuiione  superiore  a  4  atmosfere. 

380.  Haochiiie  ad  espansione  e  senza  espansione.  —  Quando  il  vapore 
arriva  liberamente  sullo  stantuffo  durante  tutta  la  corsa  del  medestmo, 
conserva  sensibilmente  la  stessa  forza  elastica,  ed  allora  si  dice  ehe  la 
macchina  è  senza  espansione  (sans  détente);  ma  se,  per  una  particolare 
disposizione  del  tiratoio,  il  vapore  cessa  di  giungere  sullo  stantuff» 
allorché  questo  si  trova  soltanto  a  due  terzi  od  a  tre  quarti  della  sua 
corsa,  allora  la  macchina  dicesi  ad  espansione,  a  scappamento  (a  détente)^ 
in  tal  caso  il  vapore,  per  la  fiirsa  espansiva  dovuta  all'alta  sua  tem- 
peratura, agisce  ancora  sullo  stantuffo,  e  lo  spinile  sino  al  termine  della 
sua  eorsa.  Da  ciò  la  distinsione  di  maoelUnt  ad  eapansione  e  macchine 
senza  espansione. 

Finalmente  si  chiamano  macchine  a  condensazione  quelle  che  sono 
fornite  di  un  condensatore  in  cui  il  vapore  si  liquefa  dopo  di  aver 
agito  sullo  stantuffo,  e  macchine  senza  condensazione  quelle  che  man- 
dano di  condensatore;  a  queste  ultime  appartengono  le  locomotive. 

381.  Cavallo-Tapore.  —  In  meccanica  applicata  si  chiama  Zavoro  mec- 
canico di  un  motore  il  prodotto  dello  sforzo  che  eiso  esercita  per  lo 
spazio  percorso  dal  corpo  cui  è  applicato,  e  si  prende  per  unità  di  la- 
voro meccanico  il  chilogrammetro,  che  è  il  lavoro  necessario  per  ele- 
vare l  chilogrammo  ad  1  metro  di  altezza  in  1  minuto  secondo. 

Nella  misura  del  lavoro  delle  macchine  a  vapore  si  prende  per  unità 
il  oavaUO'Vapore,  il  quale  rappresenta  il  lavoro  necessario  per  elevare 
75  chilogrammi  ad  I  m^tro  di  altezza  in  1  minuto  secondo;  quindi  esso 
equivale  a  75  chilogrammi.  Per  consegaenza  una  macchina  di  40  ca- 
valli è  quella  che  può  elevare,  senza  interruzione,  40  volte  75  chilo- 
grammi, ossia  3000  chilogrammi  ad  1  metro  di  altezza  in  ogni  minuto 
secondo.  Il  lavoro  di  un  cavallo-vapore  è  circa  il  doppio  di  quello  de- 
gli ordinari  cavalli  da  tiro. 
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CAPITOLO  XL 


SORGE  MI  DI   CALORE  E  DI  FREDDO 

*  * 

882.  Differe&ti  Borgenti  di  calore.  —  Le  diverse  aorgenti  di  calore 
sono:  1.^  le  sorgenH  nieeeanieAe,  le  quali  eomprendono  lo  efregamento, 

la  percussione  e  la  compressione;  2."  le  sorgenti  fisiche ,  cioè  l'irradia- 
zione solare,  il  calore  terrestre,  le  azioni  molecolari,  i  cambiamenti  di 
stato  e  l'elettricità  ;  3.°  le  sorgenti  chimiche^  cioè  le  combinazioni  chi- 
miche e  segnatamente  la  combustione  (1). 

Sorgenti  meceaniche, 

383  Calore  prodotto  dallo  strofinamento.  —  Lo  strofinaimento  reci- 
proco di  duo  corpi  sviluppa  una  quantità  di  calorico  tanto  più  grande 
quanto  più  forte  è  la  compressione  e  più  rapido  il  movimento.  Per  es., 
bpesse  volte  i  bussoli  delle  ruote  da  canoz;ia,  per  efl'etto  del  loro  at- 
trito contro  le  sale,  si  riscaldano  al  ^nnto  di  accendersi.  H«  Davy  at- 
tenne la  parziale  fusione  di  due  pezzi  di  ghiaccio  strofinandoli  Tono 
contro  Tsltro  ia  una  atmosfera  al  disotto  —  di  0\  Traforavido  sotto 
acqua  una  massa  di  bronzo,  llumford  trovò  che  il  calore  sviluppato 
dallo  strofinamento  necessario  per  ottenere  250  grammi  di  limatura  è 
capace  di  scaldare  25  chilogrammi  di  acqua  da  0'^  a  100'\  ciò  che  rap- 
presenta 2500  caloiie  (330).  All'esposizione  universale  del  1855  Beau- 
monté  cMayer  esposero  nn  apparato  per  messo  del  quale  in  aleane 
ore  innalzavano  400  Utri  d'acqua  da  10  a  130  gradi,  mediante  lo  stro- 
finamento di  un  cono  di  legno  coperto  di  canape  girante  con  una  ve- 
locità di  400  giri  per  minuto  in  una  caldaia  chiusa  perfettamente*  Le 
auperlìcie  strotìnatc  erano  costantemente  unte  d  olio. 

Nell'acciarino  a  pietra  focaia  per  il  solo  effetto  dello  strofinamento 
ilell'acciaio  contro  la  selce,  le  particelle  metalliche  che  si  staccano  si 
riscaldano  al  punto  d'accendersi  neiraria. 

Si  attribuisce  il  calore  sviluppato  dall'attrito  ad  un  movimento  vi- 
bratorio che  prendono  le  mol^ole  del  corpi. 

384.  Calore  dovuto  alla  compressione  ed  alla  percussione.  —  La  tem- 
peratura di  un  corpo  compresso  in  modo  da  renderne  maggiore  la  den- 
sità, si  innalza  tanto  più  quanto  è  più  grande  la  diminuzione  del  volume. 
Questo  fenomeno,  poco  sensibile  nei  liquidi,  è  più  evidente  nei  solidi  ^ 
ma  nei  gas,  i  quali  sono  assai  compressibili ,  lo  sviluppo  di  calore  è 
considerevole. 

Si  dimostra  il  grande  svolgimento  di  calore  che  si  produce  nei  gas 

compressi  por  mezzo  dello  schizzetto  pneumatico.  Quest'apparato  com- 
posto di  un  tubo  di  vetro  a  pareti  grosse,  nel  quale  scorre  uno  stan- 
tuffo di  cuoio  che  chiude  esattamenie  (fig.  230).  Nella  base  interna  di 
questo  stantuffo  avvi  una  cavità  entro  la  quale  si  colloca  un  pezzetto 

(1)  Alle  ^orgenli  di  calore  qui  aanoveralc  bUogna  aggiungere  anche  le  sorgenti  /isio-  . 
logiche,  o«t|a  le  cause  cHe  prodiicono  U  calore  negU  esseri  Tivenll. 

(Nola  del  TradiJ 
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di  esca.  Abbaasaiido  rapidamente  lo  stantiiffiD  verso  il  fondo  del  tabo 
pieno  diaria,  questa,  per  la  compressione  cui.  soggiace,  si  riscalda  a 


Fig.  230  (1=30). 

segno  da  accendere  l'esca,  che  si  vede  abbruciare  ritirando  rapidamente 
lo  stantufto.  lii  quest'esperimento  raccensìone  dell'esca  dimostra  una 
temperatura  corrispondente  almeno  a  300".  All'istante  della  compres- 
sione, si  produce  una  luce  piuttosto  viva  che  dapprima  venne  attribuita 
.  all'alta  temperatura  alla  quale  l'aria  è  portata;  ma  si  riconobbe  ciie 
essa  è  dovuta  unicamente  alla  combustione  deirolio  di  cui  ò  spalmata 
la  superficie  dello  stantuffi). 

La  compressione  basta  per  determini^  la  -combinasione  e  quindi  la 
detuonazione  di  una  mescolanza  di  ossigeno  e  di  idrogeno,  in  forza  dei- 
rinnalzamento  di  temperatura  che  viene  prodotto. 

Il  calore  sviluppato  dalla  compressione  si  attribuisce  airavvicinanientc» 
delle  molecole,  il  quale  fa  passare  allo  stato  di  calorico  sensibile  una 
certa  quantità  di  calorico  latente. 

Anche  la  percussione  è  una  sorgente  di  calore,  siccome  si  può  con- 
statare battendo  suir  incudine  un  metallo  maleabile.  Il  calore  che  allora 
*8Ì  sviluppa  non  è  dovuto  soltanto  all'avvicinamento  delle  molecole,  ma 
risulta  altresì  da  un  movimento  vibratorio,  perchè  si  riscalda  anche  il 
piombo,  il  quale,  per  mezzo  della  percussione,  non  aumenta  di  densità. 

i  Sorgenti  fisiche, 

385.  Badiaiioiie  solare.  —  Il  sole  è  la  sórgente  più  intensa  di  calore.  Si 
ignora  la  causa  del  calore  emesso  da  quest'astro  che  alcuni  considerano 
siccome  una  massa  infiiocnta  soggetta  ad  immense  eruzioni,  e  che  altri 
riguardano  come  composto  di  strati  reagenti  chimicamente  gli  uni  sugli 
altri,  come  le  coppie  della  pila  voltaica,  d'onde  ne  vi^ulterebbero  delle 
correnti  elettriche  alle  quali  sarebbero  dovuti  la  sua  luee  ed  il  suo  calore. 
In  ambedue  queste  ipolesi  rincandeseensa  del  sole  avrebbe  un  termine. 

Si  fecero  dei  tentativi  per  misurare  la  quantità  di  calorico  emessa 
annualmente  dal  sole.  Pouillet,  mediante  un  apparato  da  esso  chiamato 
f  ir  eliometro  ^  giudicò  che  la  quantità  totale  del  calorico  che  la  terra 
ricove  dal  sole  nel  corso  di  un  anno,  ove  fosse  tutta  quanta  impiegata 
per  fondere  del  ghiaccio,  sarebbe  capace  di  liquefarne  uno  strato  della 
grossezza  di  quasi  31  metri  su  tutta  la  superfìcie  del  globo.  Ora,  la 
terra,  avuto  riguardo  alla  superficie  che  presenta  all'irradiazione  del 

6ole  ed  alla  distanza  che  la  separa  dal  medesimo,  non  liceve  che  •gjjjjjjjj 

del  calore  solare. 
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386.  Calorico  terrestre.  —  Il  globo  terrestre  poasMsde  nft  eakre  prò* 

prio  che  si  distingue  col  nome  di  calore  een^U.  Diffatti,>ad  una^m- 

fondìtà  poco  considerevole,  ma  che  varia  a  norma  del  paesi,  si  trova 
tino  strato  la  cui  temperatura  resta  costante  in  tuttè  le  stagioni;  d'ond<? 
si  conchiude  che  il  calore  solai  e  non  penetra,  al  disotto  del  suolo,  che 
ad  una  profondità  determinata.  Indi,  al  disotto  di  questo  btrato,  che 
'  si  denomina  strato  invariabile  si  osserva  che  la  temperatara  aumenta 
in  media  di  nu  grado  per  ogni  90  o  40  metri  di  profondità.  Qneata 
legge  deiraurnento  della  temperatara  del  snolo  è  stata  verificata  sino  a 
grandi  profondità  nelle  miniere  e  nei  pozzi  artesiani.  Estendendola  sino 
ad  una  profondità  di  3500  metri,  cioè,  a  poco  meno  dì  una  lega  metrica, 
la  temperatura  dello  strato  corrispondente  sarebbe  già  di  100  gradi. 
Le  acque  termali  ed  i  vulcani  confermano  l'esistenza  del  calore  centrale. 

La  profondità  alla  quale  si  trova  lo  strato  invariabile  non  è  la  stessa 
sui  differenti  pnnti  del  globo;  a  Parigi  essa  è  di  27  metri,  ed  a  questa 
profondità  la  temperatura  ò  costantemente  di  11^,  8. 

Diverse  ipotesi  furono  immaginate  per  dare  spiegazione  del  calore 
centrale.  La  più  generalmente  adottata  dai  fisici  e  dai  geologi  è  che  In 
terra  sia  stata  priniitivamente  allo  stato  liquido  in  causa  di  una  tem- 
peratura elevata,  e  che,  per  l'irradiazione,  la  sua  superficie  siasi  raf 
freddata  a  poco  a  poco  in  modo  da  formare  una  corteccia  solida,  la 
quale,  anche  attualmente,  avrebbe  soltanto  da  14  a  15  leghe  di  gros- 
sezza, conservandosi  tuttavia. allo  stato  liquido  la  massa  centrale;  11 
raffreddamento  di  questa  massa  non  può  essere  che  lentissimo,  a  Wh 
tivo  della  debole  conducibilità  degli  strati  terrestri.  Por  la  medesiraa 
eausa  sembra  che  il  calore  centrale  non  elevi  la  temperatara  della  su- 
perficie del  suolo  più  di  ~  di  grado. 

S87.  Calore  svìlnppato  dalla  imbibisione  e  dall'assorbiiBeiito.  —  I  fb- 

nomeni  molecolari,  come  l'imbibisione  (121),  l'assorbimento,  le  azioni  ca^ 
pillari,  sono,  in  generale,  accompagnati  da  svolgimento  di  calore.  Poaillet 
ha  constatato  che  ogni  qualvolta  si  versa  un  liquido  su  di  un  solid'. 
assai  diviso,  succede  un  innalzamento  di  temperatura  che  varia  secondo 
la  natura  delle  sostanze.  Colle  materie  inorganiche,  come  i  metalli,  gli 
ossidi,  le  terre,  l'elevazione  di  temperatura  è  di  2  a3  decimi  di  grado;  ma 
colie  materie  organiche,  come  la  spugna,  la  fàrina,  l'amido,  le  radiel, 
le  membrane  esnccate,  Taumento  di  temperatura  varia  da  1  a  10  gradi. 

L'assorbimento  dei  gas  effettuato  dai  corpi  solidi  presenta  gli  stessi 
fenomeni.  Dobereiner  trovò  che  il  platino  assai  diviso,  ottenuto  allo 
stato  di  precipitato  chimico  e  denominato  7?ero  di  platino ,  collocato 
nel  gas  ossigeno,  assorbe  un  volume  di  questo  gas  parecchie  centinaia 
di  volte  maggiore  del  suo,  e  la  temperatura  a'  innalza  in  modo  da  dare 
orìgine  a  combustioni  vivissime.  La  spugna  di  platino,  che  si  ottiene 
precipitando  col  sale  ammoniaco  ti  cloruro  di  platino  in  soluzione  e 
calcinando  il  precipitato,  produce  il  medesimo  effetto.  Un  getto  di  idro- 
geno diretto  contro  di  essa  si  accende  per  lo  sviluppo  di  calore  dipen- 
dente dilli'  assoi  bluìeiito. 

Su  questo  principio  è  fonduto  V a'^c/'arìno  a  spìtffua  di  platino.  Que- 
st'apparato si  compone  di  due  recipienti  di  vetro  (fig.  231):  il  primo.  A, 
penetra  nel  vaso  inferiore  B  per  messo  'di  una  tnbtilatdra  emeri^liata 
che  lo  chiude  esattamente.  All'estremità  di  questa' tubulatura  avvi  una 
massa  di  zinco  Z  che  si  immergo  nell'acqua  mescolata  con  acido  solforico. 
Per  la  reazione  reciproca  dell'acqua,  dell'acido  e  del  metallo,  si  avilappa 


Digitized  by  Google 


CALOBICO 


279 


tìell  idrogeDO,  il  quale,  non  trovando  dappriuia  alcuna  uscita,  reópingc 
l'acqua  del  vaso  B  nel  vaso  A  sino  a  che  lo  ziiuso  più  non  peschi  nel  117 
«^«rao;  il  tBBMciolo  dal  vaso  superiore  è  ma- 
tiito  lateralmente  di  una  soleatarache  permette 
|«itscita  dell'aria  di  mano  in  maao  clie  Vacqua 
ei  eleva.  Una  tubulatura  di  ottone  li,  fiasutii 
su  di  un  lato  B,  porta  un  piccolo  cono  E  in 
etti -è  praticato  un  orifizio,  al  disopra  del  quale 
ai^vi  una  spugna  di  platino  contenuta  in  una 
eawBidatta  D. 

•  Ciò»  posto,  appena  che  ai  apre  nna  chìa-  • 
v6tta  elM  chiude  il  tubo  di  ottone,  l'idrogeno 
8Ì  sprigiona  e  si  infiamma  a  confatto  del  pla- 
tino. Bisogna  aver  cura  di  non  presentare  il 
platino  alla  corrente  di  idrogeno  se  non  quando 
questo  gas  ha  trascinato  fuori  del  vaso  B 
iiittia  l'aria  ebe-  trova  vasi  in  «sso  eontenuta  ; 
•Itcimenti  si  produrrebbe  una  viva  detuona-  . 
aione  do-vnta  alla  combinazione  dell'  ossìgeno 
<ìoir  idrogeno  contenuti  nel  vaso  B. 
I  Favre,  il  quale  fece  recentt'iiicnte  delle  ri- 
cerche sul  calore  che  si  svilu|>pii  mentre  un  ^ 
gas  è  assorbito  dal  carbone  (122),  giunse  a*  ^*  va.— 38». 
«nesto  notabile  risultato  che  il  massimo  sviluppo  di  ealore  prodotto 
.dairaseorbi mento  di  un  grammo  d'aeido  solforoso  o  di  protossido  d'azofò 
eopravanza  di  gran  lunga  il  calore  svolto  nella  liquefazione  di  un  egnal 
peso  dei  medesimi  gas;  per  l'acido  carbonico,  il  cnlore  sviluppato  dal- 
l'assorbimento supera  anche  quello  che  si  svolgerebbe  nella  sua  solidi- 
ficazione. Onde  si  deve  conehiuderc  che  lo  sviluppo  di  caloie  nelT as- 
sorbimento dei  gas  non  può  essere  compiutamente  spiegato  col  supporre 
«I10.il  gas  diventi  liquido  o  si  8olidi6chi  nei  pori  del  carbone;  ma  che 
j^isogna  inoltre  ammettere  un'azione  speciale  tra  le  moleoole  del  car- 
bone e  quelle  del  gas,  aaione  che  Mitcherlich  ha  denominata  col  nome 
.di  cifììiittà  capillare. 

Del  calorico  reso  libero  dai  cnmbiainenti  di  stato  si  parlò  già  agli 
articoli  Solidificazione  e  Liquef opzione  (27G  e  303);  lu  quiótione  dei  ca- 
lorico sviluppato  dalla  elettricità  sarà  trattata  nella  teoria  dei  fenomeni 
elettrici. 

Sorgenti  chimiche. 

388.  Combinazioni  chimiche,  combustione  —  Le  combinazioni  chimi- 
che sono  generalijiente  accompagnate  da  uno  sviluppo  di  calore  più  o 
meno  abbondante.  Quando  queste  combinazioni  si  compiono  lentamente, 
come  avviene  allorché  il  ferro  si  ossida  all'aria,  il  calore  sviluppato 
noa  riesce  sensibile;  ma  quando  si  compiono  rapidamente,  lo  .sviluppo 
di  calore  è  assai  intenso  ed  in  tal  caso  avviene  una  combustione. 

Chiamasi  comhusUone  qualunque  combinazione  chimica  che  avvenga 
con  svolgimento  di  calore  e  di  luce.  Le  combustioni  della  legna,  del- 
l'olio, della  cera  sono  combinazioni  dell'idrogeno  e  del  carbonio  di  que- 
ste sostanze  coU'ossigeno  dell'aria.  Ma  si  producono  delle  combustioni 
anche  indipendentemente  dall'ossigeno.  Per  es.,  i  frammenti  di  fosforo 
o  r antimonio  in  polvere  gettati  in  una  bottiglia  piena  di  cloro,  si  eom- 
binano  con  questo  gas  con  vivo  svolgimento  di  luce  e  di  ealore. 
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Quasi  tatti  i  combastibili  abbruciano  con  fiamna.  Una  )!iaDiiiiia  è  mi 
gas  od  un  vapore  portato  ad  an*  altra  temperatura  peir  eflfetto  dell* 
combustione.  Il  potere  rischiarante  di  una  fiamma  vana  col  variare  dei 

prodotti  cbe  si  formano  durante  la  combustione.  La  presenza  dì  un  corpo 
solido  in  una  fiamma  ne  aumenta  il  potere  rischiarante.  Le  fiamme 
dell'idrogeno,  dell'ossido  di  carbonio,  dell'alcool  sono  pallide,  perchè 
contengono  soltanto  dei  prodotti  gasosi.  Ma  le  fiamme  delle  candele, 
delle  lampade^  del  gas  illuminante  bannoam  glande  potere  riscbìarante 
percbò  contengono  un  eccesso  di  carbonio,  il  quale,  sfuggendo  alla  eom- 
bustione^  diventa  incandescente  nella  fiamma.  Si  aumenta  notabilmente 
l'intensità  di  una  fiamma,  collocandovi  entro  dei  fili  di  platino  o  del- 
l'amianto. Devesi  notare  che  la  temperatura  di  una  fiamma  non  è  in 
rapf)orto  col  suo  potere  rischiarante.  La  fiamma  deiridrogeno,  che  è  la 
più  pallida,  è  quella  che  sviluppa  maggior  calore. 
^  389.  CSalore  sviluppato  durante  la  conSìastione.  —  Molti  fisici»  e  priii« 
cipalmente  Lavoisier,  Rumford,  Dulong,  Despretz,  Hess,  Fabro  e  8il«> 
bermann,  si  occuparono  nel  ricercare  la  quantità  di  calorico  sviluppata 
dai  diifercnti  corpi,  durante  la  combustione  e  le  altre  combinazioni. 

Per  eseguire  questi  esperimenti  Lavoisier  si  è  servito  del  calorimetro 
•li  ghiaccio  che  venne  descritto  precedentemente  (335);  Rumford  ha  fatto 
Ubo  di  un  calorimetro  conosciuto  sotto  il  suo  vero  nome,  e  cbe  consiste 
in  una  vasca  rettangolare  di  ottone  piena  di  acqua;  in  questa  vascaf 
trovasi  un  serpentino  il  quale  ne  attraversa  il  fondo  e  finisce  inferior- 
mente in  forma  di  imbuto  rovesciato.  Sotto  quest'imbuto  si  fanno  ab* 
bruciare  i  corpi  sui  quali  si  vuole  esperimentare.  I  prodotti  della  com* 
busfione,  attraversando  il  serpentino,  riscaldano  l'acqua  della  vasca  e 
dui r  innalzamento  della  temperatura  si  deduce  poi  il  calore  sviluppato. 

Despretz  e  Dulong  modificarono  successivamente  il  calorimetro  di  Rum- 
ford, ucendo  abbruciare  i  corpi  non  piìi  al  disotto  della  vasca  ebe  con- 
tiene Tacqua  da  riscaldarsi,  ma  in  una  camera  di  oombustione  collo* 
cata  nel  seno  stesso  del  liquido;  Vossìgeno  necessario  alla  eombnstione 
giungeva  per  mezzo  di  un  tubo  alla  parte  inferiore  della  camera,  ed  i 
prodotti  della  combustione  sfuggivano  per  un  altro  tubo  situato  alla 
))arte  superiore  ed  avvolto  a  serpentino  nella  massa  del  liquido  cbe 
dovevano  riscaldare.  Infine,  il  calorimetro  venne  perfezionato  princi- 
palmente per  opera  di  Fabro  e  Silbermann,  in  modo  di  evitare  il  meglio 
possibile  le  cause  di  errore  e  di  poter  determinare  non  soto  la  quantità 
di  calore  sviluppata  nella  combustione,  ma  anche  nelle  asioni  caimichew 

Prendendo  per  unità  la  quantità  di  calorico  necessaria  per  innalzare 
da  1"  la  temperatura  di  1  chilogrammo  di  acqua,  Dulong  ha  trovato  che 
un  chilogrammo  delle  seguenti  sostanze  sviluppa,  nell'abbruciare,  i  nu- 
meri delle  unità  esposti  in  questa  tavola: 


Idrogeno  34600 

•  protocarbonaio  .  :  13203 

•  bicarbonato  1S039 

i:s«enza  di  tromenltna   10836 

Olio  di  ulivo   9862 

Eters  soUorlco  9IM 


Carbon  fossile  di  mediocre  qualità  .  .  7600 


Carbonio  puro  7295  . 

Alcool  a  Ufi  gradi  di  Bsomé   0855 

Lei;no  assai  secco  ,  so^ìs 

Sorto   2601 

!  Ossido  di  carbonio  «488 


I  numeri  trovati  anteriormente  da  altri  fisici  differivano  talvolta  troppo 
da  quelli  ottenuti  da  Duloug,  soprattutto  pel  carbonio,  ma  al  eiorno  d'oggi 
raccordo  quasi  perfetto  fra  i  risultati  ayati  dai  signori  Fam  e  Silber- 
mann e  quelli  di  Dulong  mostra  TesattCEsa  dei  numeri  ottenuti  da  qife- 
sto  fidico. 
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Gli  esperimenti  di  Dulong,  di  Deapretz  e  di  Ilesa  dimostrano  elio  un 
corpo,  neirabbrnciare,  produce  sempre  la  stessa  quantità  di  calorico  per 
giungere  allo  stesso  grado  di  ossidazione,  sfa  che  vi  arrivi  immediata- 
mente^ oppure  soltaiqto  progressivamente.  Per  es.,  un  grammo  di  carbonio 
che  si  trasforma  direttamente  in  acido  cnrbonieo  sviluppa  la  stessa  quan- 
tità di  calorico  cbe  avrebbe  prodotta  trasPormfindosi  dapprima  in  ossido 
di  carbonio  e  successivamente  in  acido  carbonico. 

RlSGALDAMKNTa 

890.  DifliBreiiti  modi  di  risfflMaimmto.  —  Il  rUeaUiatnento  ò  tin*  arte 
che  ha  per  iscopo  di  approfittare ,  nelT  economia  domestica  e  ncU*in- 

dustria,  delle  sorgenti  di  calore  che  ei  offre  la  natura. 

La  sorgente  di  calore  comunemente  usata  fino  al  presente  ò  la  com- 
bustione del  leguOy  del  carbone,  del  litantrace,  del  coke,  della  torba  e 
dell'antracite. 

.  Avuto  rigaardo  agli  apparati  che  servono  alla  eomfiustione,  si  pos- 
sono distinguere  quattro  processi  di  riscaldamento  :  1.^  il  riscaldamento 

diretto  per  irradiazione  4sl  calorico,  come  nei  camini  e  nelle  staffe; 
2.^  il  riscaldamento  per  mezzo  dell'aria  calda;  3"  il  riscaldamento  per 
mezzo  del  vapore;  4.^  il  riscaldamento  per  circolazione  dell'acqua  calda 
Faremo  conoscere  brevemente,  l'uno  dopo  l'altro,  questi  quattro  processi. 

391.  Canùni'  —  I  camini  sono  focolari  aperti,  applicati  ad  un  muro 
e  sormontati  da  una  canna  o  gola  a  traverso  della  quale  sfuggono  i 
prodotti  aeriformi  della  oombustlone.  L*  invenzione  dei  camini  sembra 
rimontare  sino  al  primo  secolo  dell'éra  cristiana.  In  tempi  più  remoti 
il  focolare  era  collocato  nel  mezzo  dell'ambiente  che  si  voleva  riscaldare, 
ed  il  fumo  sfuggiva  da  un' ape^tura  praticata  nel  tetto.  Pertanto,  Vi- 
tro vio  consigliava  di  non  adornare  gli  appartamenti  d  inverno  di  opere 
sontuose  le  quali  verrebbero  danneggiate  dal  fumo  e  dalla  fuliggine. 

I  primi  camini,  sebbene  applicati  contro  i  mori,  non  erano  circondati 
da  stipiti,  ma  soltanto  sormontati  da  nna  eopanna  che  gnidava  il  fumo 
al  di  inori.  Soltanto  nei  tempi  moderni  venne  data  ai  camini  la  forma 
che  hanno  oggidì.  Tra  i  fisici  che  li  hanno  successivamente  perfezionati 
meritano  speciale  menzione  Filiberto  de  l'Orme,  Qanger,  Franklin  c 
Rumford. 

I  camini,  per  quanto  la  loro  costruzione  sia  stata  perfezionata,  sono 
ancora  il  mezzo  di  riscaldamento  piiì  imperfetto  e  più  dispendioso,  per- 
chè non  utilizzano  ebe  una  piccola  quantità  del  calorico  sviluppato  dal 
oombnstibile;  di  fatti,  colla  legna  ne  utilizzano  soltanto  il  6  per  cento 
airincirca,  e  col  coke  e  col  carbon  fossile  il  13  per  cento.  Questa  enorme 
perdita  di  calorico  è  cagionata  dalla  corrente  d'aria  che  alimenta  la 
combustione,  e  che,  versandosi  neiratmosfeta,  vi  diffonde  una  gran  parte 
del  calore  prodotto.  Per  ciò  Franklin  diceva  che  volendo  ottenere  il  mi- 
nore riscaldamento  con  una  data  quantità  di  combustibile  bisognava 
adottare  i  camini.  Cionullostante ,  i  camini  sono  e  saranno  sempre  il 
mezzo  di  riscaldamento  più  gradito  e  più  salubre  per  la  presenza  del 
fuoco  e  perchè  producono  un  continuo  rinnovamento  dell'aria  negli  ap- 
partamenti. 

392.  Aspirazione  dei  camini.  —  Chiamasi  aspirazione  di  un  camino 
una  corrente  dal  basso  all'alto  che  si  stabilisce  nella  sua  gola,  in  causa 
dell'ascesa  dei  prodotti  della  combustione^  quando  la  corrente  è  rapida 
e  continua  si  dice  cbe  Taspirazione  è  buona. 
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L'aspirazione  è  prodotta  dalla  diffecenoa  di  tomperattira  all'  interno 

della  gola  e  al  di  fuori.  Siccome  le  sostanze  gasose  che  riempiono  la? 
gola,  in  causa  di  questa  differenza,  sono  meno  dense  dell'aria  dell'  ap- 
partamento, l'equilibrio  è  impossibile  (158).  Di  fatti,  il  peso  della  co- 
lonna gasosa  CD  (fig.  232),  nella  gola,  essendo  minoro  di  quello  della 

eolonoa  d*Ar!a  otteroa  AB  deUa  med^lm 
«Hossa,  ne  risulta,  dall'esterno  Tarao  Vìm 
terno  del  camino,  un  eccesso  di  pressione 
che  spineto  entro  la  gola  i  prodotti  della 
combustione  tanto  più  rapidamente  quanto 
è  maggiore  la  diti'erenza  di  peao  fra  le  due 
masse  gasose 

pnò  yerificare  assai  bene  restskenaa 
delle  correnti  prodotte  sai  gas  dalle  dif* 
xfiarenze  di  temperatura  per  messo  del 
gnente  esperimento.  Aprendo  una  porta 
che  mette  in  comunicazione  due  camere, 
delle  quali  una  sola  sia  riscaldata,  indi 
collocando  verso  la  parto  superiore  della 
porta  stessa. Qua  candela  seceaa,  si  veda 
che  la  fiamma  si  dirìge  dalla  camera  -caè* 
da  verso  la  camera  fredda^  invece ,  po- 
nondo  la  onndcla  in  terra,  si  vede  che  la 
fiamma  si  dirige  dalla  camera  fredda  verso 
la  camera  calda.  Questi  due  effetti  sono 
prodotti  da  una  corrente  d'aria  calda  che 
sfugge  dalla  parte  superiore  delia  porta,  e  da  una  corrente  d*aria  fredda 
che  si  sostituisce  alla  prima,  entrando  per  la  parte  inferiore. 

Per  avere  una  buona  aspirazione  un  camino  deve  soddisfare  alle  se- 
guenti condizioni  : 

1.^  La  sezione  della  gola  deve  avere  la  dimensione  strettamente  neces- 
saria per  l'efflusso  dei  prodotti  della  combustione*,  altrimenti,  ove  questa 
sezione  sia  troppo  srande,  si  stabiliscono  contemporaneamente  delle  cor* 
reati  ascendenti  e  delle  correnti  discendenti,  ed  il  camino  fa  fumo.  Alla 
sommità  della  gola'convicnc  collocare  un  tubo  eonico  piiì  stretto,  onde  il 
fumo  esca  con  una  velocità  che  basti  per  resistere  all'azione  del  vento. 

'2.^  La  gola  del  camino  deve  essere  suflficientemente  elevata,  perchè, 
siccome  Taspirazione  è  prodotta  dall'eccesso  della  prensione  esterna  sulla 
pressione  interna,  questo  eccesso  sarà  tanto  maggiore  quanto  piìi  alta 
è  la  colonna  d'aria  scaldata. 

3.  ^  L*arìa  esterna  deve  penetrare  nell'appartamento  in  cui  trovasi  il 
camino  abbastanza  rapidamente  per  corrispondere  alla  chiamata  del  fo- 
colare. In  un  appartamento  affatto  chiuso  il  combustibile  non  abbruce^ 
rel)be,  o  si  stabilirebbero  delle  correnti  d'aria  discendenti  che  spinge- 
rebbero il  fumo  nell'appartamento.  D'ordinario,  l'aria  rientra  in  quantità 
sufiiciente  dalle  fessure  delle  porte  e  delle  iinestre. 

4.  ^  Si  deve  evitare  di  far  comunicare  fra  loro  due  gole  di  camino, 
pei'chè  se  l'aspirazione  di  ano  di  essi  è  piìk  attiva  di  quella  dell'altro, 
si  produce  in  quest'ultimo  una  corrente  d'aria  discendente  che  respinge 
il  fumo  neH' appartamento. 

ii93.  Stufe.  —  Le  stufe  sono  apparecchi  di  riscaldamento  a  focolare 
isolato  collocate  entro  la  massa  d'aria  che  si  vuol  riscaldare,  in  modo 
che  il  calorico  viene  irradiato  in  tutte  le  direzioni.  Alla  parte  inferiore 
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trovasi  l'apertura  per  cui  accoaso  Varia  necessaria  alla  combustione,  i 
(li  cui  prodotti  poi  sfuggono  dalla  part^  superiore  per  mezzo  di  tubi  più 
I)  meno  lunghi.  Siccome  questi  prodotti  escono  dall'apparecchio  già  molto 
raffreddati,  si  utiliaia  quasi  tutto  il  ealore  sviluppato,  eppero  questo 
modo  di  riscaldamento  ò  più  eeonomieo;  ma  è  molto  meno  salubre  di 
(fuelH)  che  si  ottiene  coi  camini,  perchè  produce  boI tanto  una  ventila- 
seione  assai  scarsa,  o  non  no  produce  affatto  quando  vi  si  fa  arrivar  l'aria 
dHir esterno  come  si  pratica  nelle  stufe  svedesi.  Inoltre  lo  stufe  hanno 
lincou veniente  di  spandere  un  odore  disaggradevole  e  nocivo,  special- 
mente se  sono  costrutte  in  ghisa  od  in  lamiera  di  ferro^  il  quale  eOTetto 
devesi  probabilmente  attribuire  alla  deeomposisione  di  sostanze  organiche 
dtffàse  nelVaria  e  che  vengono  a  contatto  colle  pareti  calde  delle  stufe. 

Colle  stufe  di  metallo  annerito,  le  quali  hanno  un  grande  potere  emis- 
sivo, il  riscaldamento  è  più  rapido,  ma  queste  stufe  sì  raQVeddano  an- 
che ])iù  presto.  Le  stufe  di  terra,  il  cui  potere  emissivo  è  minore,  danno 
un  riscaldamento  piì;  lento,  ma  })iù  durevole  e  più  gradito. 

3y4.  RiscaldamentiO  per  mezzo  del  vaf  ore.  —  La  proprietà  che  hanno 
i  vapori  di  restituire,  nel  condensarsi,  il  loro-  calorico  di  vaporizzazione, 
Ttane  utilizzata  per  il  riscaldamento  dei  bagni,  dei  laboratori!,  dei  pub- 
blici edifici,  delie  serre,  delle  stufe.  Perciò  si  fa  produrre  il  vapore  in 
caldaie  analoghe  a  quella  che  fu  do^critta  all'articolo  Generaforo.  a  va- 
pore (fig.  221);  indi,  lo  t>i  fa  circolare  entro  tubi  collricati  nei  luoghi 
che  si  vogliono  riscaldare,  il  vapore  si  condensa  in  questi  tubi  e  cede 
ad  essi  tutto  il  suo  calorico  latente,  il  quale  diventa  libero  durante  la 
oomdensazione.  Questo  calorico  si  trasmette  poi  all'aria  esterna  od  al 
liquido  nel  quale  sono  immersi  i  tubi  conduttori. 

395.  Riscaldamento  per  mesto  dell'aria  calda.  —  Il  riscaldamento  per 
mezzo  dell'aria  calda  consiste  nello  scaldar  Taria  alla  parte  inferiore  di 


Fisr.  «33. 


un  edificio  e  nel  lasciare  che,  in  virtù  della  sua  minor  denaitii,  «alga 
fino  ai  piani  superiori  entro  condotti  collocati  nel  muri.  L'apparato  fieno 
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disposto  come  dimostra  la  fig.  233.  Un  fornello  F  collocato  nelle  cantine 
coutiene  un  sistema  di  tubi  ricurvi  AB  posti  l'uno  accanto  all'altro, 
dei  quali  uno  solo  è  visibile  nella  figura.  L' aria  esterna  penetra  per 
l'apertura  A  nel  tubo,  dove  si  scalda  e,  sollevandosi  nella  direzione  delle 
frecce,  entra  nell'ambiente  M  per  l'apertura  supcriore  B  che  chiamasi 
bocca  di  calore. 

Nei  diflPerenti  piani,  ogni  camera  ha  una  o  parecchie  consimili  bocche 
di  calore,  le  quali  sono  praticate  vicino  al  pavimento  perchè  l'aria  calda 
tende  sempre  ad  innalzarsi. 

11  condotto  0  è  una  gola  da  camino  ordinaria,  attraverso  la  quale, 
sfiiggono  i  prodotti  della  combustione  che  si  formano  nel  fornello. 

Questi  apparati,  distinti  col  nome  di  caloriferi,  sono  molto  più  eco- 
nomici dei  camini,  ma  non  possono  produrre  un  abbastanza  rapido  rin- 
novamento dell'aria  degli  appartamentr  e  per  conseguenza  sono  meno 
salubri. 

396.  Riscaldamento  per  circolazione  d'acqua  calda.  —  Il  riscaldamento 
per  circolazione  d'acqua  calda  si  ottiene  per  mezzo  di  un  movimento 
circolatorio  continuo  di  acqua,  la  quale,  dopo  di  essersi  riscaldata  in 
una  caldaia,  si  innalza  in  una  serie  di  tubi  ;  indi ,  dopo  di  essersi  raf- 
freddata, ritorna  alla  caldaia  per  un'altra  serie  di  tubi  consimili. 

Il  primo  apparecchio  atto  a  que%^o  genere  di  riscaldamento  fu  inven- 
tato da  Boiiucmain,  in  Francia,  verso  la  fine  del  secolo  passato:  però 


Flg.  231. 

fu  Leone  Duvoir  che  diede  a  questi  apparati  la  forma  che  hanno  og- 
gidì. La  figura  234  rappresenta  la  disposizione  adottata  da  questo  in- 
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gegncre  per  risealdm  nn  edificio  di  pAfeeehi  piani.  L*appAreeehio  dt 
rÌBealdamentoy  collocato  nelle  caotine,  consiste  in  ana  caldaia  oo,  in  for- 
ma di  campana  ed  a  focolare  interno  F.  Alla  parte  superiore  della  cal- 
daia è  fissato  un  lungo  tubo  M  che  comunica  con  un  serbatoio  Q  col- 
locato nella  parte  più  alfa  dell'edificio  che  si  vuol  riscaldare.  Questo 
serbatoio  porta  alla  sua  parte  superiore  una  tubulatura  n  chiusa  da  una 
vàlvola  s  che  si  carica  più  o  mehojper  limitare  la  tensione  del  vapore 
neir  interno  dell*  apparato. 
.Ciò  j^OBtOy  quando  la  caldaia,  il  tnboH  ed  una  parte  del  serbatoio  Q 
siano  riempiti  d'acqua,  a  misura  che  questo  liquido  si  riscalda  nella 
caldaia,  si  produce  nel  tubo  M  fino  al  serbatoio  Q  una  corrente  ascen- 
derite  d'acqua  calda,  mentre,  nel  medesimo  tempo,  partendo  dalla  parie 
inferiore  del  serbatoio  Q,  si  formano  delle  correnti  discendenti  d'acqua 
nienò  calda  e  più  densa,  che  vanno  per  mezzo  di  tubi  nei  recipienti  b,  d,f 
.pieni  d'acqua.  Da  questi  partono  altri  tnbi  per  messo  dei  qnali  la  cor- 
rente discendente  continua  fino  ad  altri  recipienti  a,  e,  e;  poi  finalmente, 
da  questi  ultimi,  mediante  tubi  di  ritorno,  la  corrente  si  porta  alla  parte 
inferiore  della  caldaia. 

Durante  questo  tragitto,  l'acqua  calda  cede  successivamente  il  suo  ca- 
lorico sensibile  ai  tubi  ed  ai  recipienti,  i  quali  si  riscaldano  e  diven- 
gono vere  stnfe  ad  acqua.  Si  può  determinarci  ikeilmente  quante  di 

Sueste  stufe  e  di  qfuaU  dimensioni  occorrano  per  riscaldare  uno  spasto 
eterminato^  fondandosi  sul  principio  fornito  dall'esperienza  e  dalla 
teoria  che  nn  litro  d'acqua  basta  per  riscaldare  sufficientemente  3200 
litri  d'aria.  Due  di  queste  stufe  ponno,  durante  l'inverno,  mantenere' alla 
temperatura  di  15  gradi  600  o  700  metri  cubi  d'aria. 

Nell'interno  di  questi  recipienti  vi  sono  dei  tubi  di  ghisa  pieni  d'aria 
guidati  dairestemo  per  messo  di  tubi  collocati  sotto  0  pavimento.  Qoe- 
st'  aria  si  riscalda  nei  tubi,  indi  esce  dalla  parte  superiore  dei  recipienti. 

Il  principale  vantaggio  di  questo  modo  di  riscaldamento  è  di  dare  una 
temperatura  sensibilmente  costante  per  un  lunghissimo  tempo,  perchè 
la  massa  d'acqua  contenuta  nei  tubi  e  nei  recipienti  si  raffredda  lenta 
mente;  epperò  è  usitatissimo  per  le  serre,  l'incubazione  artificiale,  ed 
in  generale,  in  tutti  i  casi  in  cui  necessita  una  temperatura  uniforme. 

SORGENTI  l>I  FREDDO 

397.  Diverse  sorgenti  di  freddo.  —  Le  cause  di  freddo  sono:  il  pas- 
saggio dallo  stato  solido  allo  stato  liquido  mediante  le  azioni  chimiche, 
l'evaporazione,  la  dilatazione  dei  gas,  l  irradiazione  in  .generale  e  spe- 
cialmente r  irradiazione  notturna.  Avendo  già  fatto  conoscere  le  prime 
due  di  queste  cause  (274,  280  e  301),  qui  parleremo  solo  delle  altre. 

898.  Freddo  prodotto  dalla  ditatailoiie  dei  gas.— Abbiamo  veduto  (384) 
che  sottoponendo  alla  compressione  i  gaa^  una  parte  del  loro  calorico 
latente  diventa  libera,  e  la  temperatura  si  innalza.  Reciprocamente,  la 
rarefazione  di  un  gas  è  accompagnata  da  un  abbassamento  di  tempera- 
tura, perchè  una  certa  quantità  di  calorico  libero  diventa  latente.  Per 
dimostrare  (][uesto  fenomeuo,  si  colloca  un  termometro  di  Bréguet  (243) 
sotto  il  recipiente  della  maccbina  pneumatica,  e  si.fii  il  vuoto;  a  eia- 
scun  colpo  di  stantuffo  Pindice  si  avanza  verso  lo  zero,  e  se  ne  allon* 
tana  tosto  che  cessa  di  progredire  la  rarefazione. 

Si  osserva  che  il  freddo  prodotto  dalla  dilatazione  di  un  gas  è  ge- 
neralmente minore  del  calore  prodotto  dalla  sua  compressione  -,  ciò  si 
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spiega  perefaò  il  calore  eedato  dalle  pareti  del  corpo  di  tromba,  nel 

primo  caso,  è  maggiore  di  quello  che  esse  assorbiscono  nel  secondo,  giac- 
ché lo  stiiututfo  ritirandoBÌ  pone  il  gas  a  contatto  con  una  superticie 

aeinpre  mac^gioie 

399.  Freddo  prodotto  dall'irradiazione  nottama.  —  Di  giorno  la  su- 
perficie del  saolo  riceye  dal  sole  una  quantità  di  calorico  maggiore  di 
quella  che  emette  verso  gU  spazi  celesti,  e  la  sua  temperatura  si  in- 
nalza. Di  notte  accade  T  opposto.  Il  calorico  che  la  terra  perde  allora 

per  irradiazione  non  ^  più  compensato,  e  ne  risulta  un  abbassamento 
di  temperatura  tanto  più  considerevole  quanto  più  il  cielo  è  sereno; 
perchè,  quanto  vi  son  nubi,  queste,  come  altrettanti  specchi,  rìmandauo 
verso  la  terra  il  calorico  raggiante.  Di  fatti  si  osserva  che  durante 
certe  invernate  i  fiumi  non  gelano,  sebbene  il  termometro  sia  durante 
il  corso  di  parecchi  giorni  al  disotto  di  —  4^,  quando  però  il  cielo  sia 
coperto  di  nubi;  mentre,  in  altre  invernate  men  rìgide»  1  fiumi  gelano 
se  il  cielo  ò  sereno.  Anche  il  potere  emissivo  ha  una  grande  influenza 
sul  rdfiVeddamento  prodotto  dall'irradiazione  notturna  ;  quanto  più  questo 
potere  è  grande,  tanto  più  il  rafFreddameuto  è  considerevole. 

Vedremo  più  innanzi,  in  Meteorologia,  che  il  raffreddamento  prodotto 
dairirradìazione  notturna,  è  la  causa  del  fenomeno  della  rugiada. 

Al  Bengala  il  raffreddamento  notturno  è  utilizzato  per  ottenere  arti- 
ficialmente del  ghiaccio.  A  questo  effetto ,  durante  le  notti  serene ,  si 
dispongono  sul  suolo  dei  grandi  vasi  piani,  pieni  d'acqu-i,  avendo  cura  di 
isolarli  Bopra  sostanze  non  conduttrici ,  come  paglia,  foglie  secce.  Ivi, 
pei;  etìetto  dell'irradiamento  notturno,  questi  vasi  si  raffreddano  abba- 
stanza^ perchè  l'acqua  si  congeli  anche  quando  Taria  ò  a  10  gradi  al 
disopra  di  zero.  Lo  stesso  processo  può  esséte  evidentemente  impiegato 
con  successo  ovunque  il  cielo  è  sereno. 

Si  dice  che  i  Peruviani,  onde  preservare  dal  gelo  i  germogli  delle 
'giovani  piante,  ^iccendessero  davanti  al  luogo  che  volevano  proteggere 
liei  grandi  fuochi  il  cui  fumo,  producendo  una  nube  artificiale,  si  oppo- 
neva al  raiiVcddamenlo  prodotto  dairirradiamento  notturno.  Questo  pro- 
cesso dovrebbe  essere  esperimentato  principalmente  nei  nostri  paedi. 
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CAPITOLO  PRIMO 


TRASMISSIONE,  VELOCITÀ  ED  INIfiNSlIÀ 

DELLik  LUCE 


.  400.  Luce,  ipotesi  stilla- ma  aatnra.  —  Xa  luee  è  T  agente  che  prò- 
duce  in  noi,  mediante  la  sua  azione  sulla  retina,  il  fenomeno  della  vi- 
«ione.  £ja.  parte  della  fisica  che  ìa  conoscere  le  proprietà  della  luce  si 

chiama  ottica. 

Per  ispiegare  Vorigiiic  della  luce  si  adottarono  le  stesse  ipotesi  ab- 
bracciate pel  calorico,  l'ipotesi  cioè  deìVeniiasioue  e  quella  delle  onda 
kmoni.  Nella  prima;  soatennta  da  Newton,  si  ammette  che  i  corpi  lu- 
minosi emettono  in  tutte  te  direzioni,  sotto  forma  di  molecole  tenuisdime, 
ima  sostanza  imponderabile,  clic  si  propaga  in  linea  retta  con  una  ve- 
locità quasi  infinita.  Queste  molecole,  penetrando  neU'occhio,  reagiscono 
sulla  retina  e  determinano  la  sensazione  che  costituisce  la  visione. 

Nell'ipotesi  dclle'oudnlazioni,  sostenuta  da  Grimaldi,  Descartes,  Hoy- 
gheus,  Young,  Malus  e  Fresuel,  si  ammette  che  le  molecole  dei  corpi 
fuminosi  siano,  animate  da  un  movimento  vibratorio  rapidissimo  che  si 
eomimiea  ad  un  fluido  eminentemente  sottile  ed  elastico  sparso  in  tutto 
runiversQ,  ed  a  cui  si  dà  il  nome  di  etere,  e  che  ubo  scuotimento  in 
un  punto  qualunque  dell'etere  si  propaghi  in  tutti  i  sensi  sotto  formu 
di  onde  sf^i'iche  luminose,  nello  stesso  modo  che  il  suono  si  propaga 
nell'aria  per  mezzo  delle  onde  sonore.  Porò,  si  ammette  che  le  vibra 
zioni  delTetere  si  producono  non  perpendicolarmente  alla  superlicie  del 
Tonda  luminosa,  come  nella  propagazione  del  suono,  ma  in  questa  stessa 
superficie»  cioè  perpendicolarmente  alla  direzione  che  segue  la  luce  pro- 
pagandosi, ciò  che  si  esprime  dicendo  che  le  vibrazioni  sono  trasverenli. 
Si  può  acquistare  un'idea  di  queste  vibrazioni  scuotendo  una  corda  per 
uno  de' suoi  capi;  il  movimento  si  propaga  serpeggiando  sino  all'alfro 
capo;  adunque  la  propagazione  avviene  nel  senso  della  lunghezza  della 
corda,  ma  le  vibrazioni  si  conjpiono  in  linea  trasversale. 
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Nel  Bistema  delle  ondulazioni  Fresnel  giunse  a  dare  una  spiegazione 
completa  a  vari  fenomeni  lumiaosi|  come  C|uelli  della  diffraziont  6  duglj^ 
anelli  colorati,  che  non  si  potevano  spiegare  nel  sistema  della  emissione. 
Perciò,  dopo  i  lavori  di  Fresnel^  la  teoria  delle  ondulasiom  è  quella 
quasi  generalmenfo  ndntt;if;i. 

401.  Corpi  luminosi,  diafani,  pellucidi,  opachi.  —  Chiamansi  corpi  Iw 
minoBl  quelli  che  emettono  luce,  come  il  solò  ed  i  corpi  igneacenti;  ' 
corp»  diafani  o  trasparenti  quelli  che  lasciano  passare  facilmente  la  luce 
ed  a  traverso  dei  quali  si  distinguono  gli  oggetti;  tali  sono  T acqua,..! 
gas,  il  vetro  liscio.  Corpi  pellucidi  sono  quelli  a  traverso  ai  quali  si 
.scorge  ancora  la  luce,  ma  senza  che  si  possa  riconoscere  la  forma  degli 
oggetti;  tali  sono  il  vetro  smerigliato,  la  carta  unta  d'olio.  Finalmente 

si  chiamano  corpi  opachi  quelli  che  non  si  lasciano  attraversare  dalla 
luce,  come  il  legno,  i  metalli.  Tuttavia  non  vi  sono  corpi  perfisttamente 
opachi;  tutti  sono  più  o  meno  pellucidi,  quando  siano  ridotti  in  fòglie 
abbastanza  sottili. 

402.  Raggio  e  fascio  luminoso.  —  Chiamasi  rafjgio  luminoso  la  linea 
che  segue  la  luce  propagandosi,  e  fascio  luminoso  un  insieme  di  raggi 
emessi  da  una  sola  sorgente.  Dicesi  parallelo  un  fascio  luminoso  quando 
è  composto  di  ra^gi  paralleli;  divergente  quando  i  raggi  si  allontanano 
gli  uni  dagli  altri,  e  convergente  quando  i  raggi  concorrono  .verso  uno 
atesso  punto.  Ogni  corpo  luminoso  emette  da  tutti  i  suoi  punti  ed  in 
tutte  le  direzioni  dei  raggi  rettilinei  divergenti. 

403.  Propagazione  della  luce  in  un  mezzo  omogeneo.  —  Chiamasi  mezzo 

10  spazio  pieno  o  vuoto  nel  quale  si  produce  un  fenomeno.  L'aria,  l'acqua, 

11  vetro  sono  mezzi  nei  quali  si  propaga  la  luce.  Dicesi  omoqen^o  quel 
messo  che  ha  in  tutte  le  sue  parti  la  stessa  composizione  chimica  e  la 
stossa  densità. 

Ciò  posto,  in  qualsiasi  mesto  omogeneo  la  luce  si  propesa  in  linea 
retta.  Di  fatti,  se  si  colloca  un  corpo  opaco  sulla  linea  retta  che  con- 
giunge l'occhio  con  un  colpo  luminoso,  la  luce  è  intercettata.  Si  può 
anche  notare  che  la  luce  la  quale  penetra  in  una  camera  nera,  a  tra- 
verso una  piccola  apertura,  segna  nell'aria  una  traccia  luminosa  ret- 
tilinea che  diventa  visibile  perchè  rischiara  i  pulviscoli  leggeri  sospesi 
neir  atmosfera. 

Tuttavia  la  luce  cangia  di  direzione  allorché  incontra  un  ostacolo  nel 

quale  non  può  penetrare,  o  quando  passa  da  un  messo  in  un  altro;  que- 
sti fenomeni  saranno  descritti  sotto  i  .nomi  di  riflessione  o  di  ri/razione. 

404.  Ombra,  penombra,  riflesso.  — L'ombra  di  un  corpo  è  la  parte 
dello  spazio  ove  esso  impedisce  alla  luce  di  penetrare.  Quando  si  tratta 

-  di  determinare  l^stensione  e  la  fbrma  deirombra  peplettata  da  vai  corpo, 
si  ponno  dratingnere  due  casi:  quello  in  eut  la  sorsate  luminosa  è  un 
punto  unico,  e  quello  in  cui  è  un  corpo  di  una  estensione  qualunque. 

Nel  primo  caso,  si  rappresenti  con  S  (fig.  235)  il  punto^uminòso 
con  M  il  corpo  che  porta  l'ombra  e  che  noi  supporremo  sferico.  Se  si 
immagina  che  una  retta  indefinita  SG  si  muova  all'intorno  della  sfera 
rimanendole  tangente  e  passando  costantemente  pel  punto  S,  questa 
retta  genera  una  superficie  conica,  la  quale,  al  di  là  della  sìfbra,  'separa 
la  porzione  dello  spazio  che  trovasi  neiromora  da  quella  ché  'è  tiSchia- 
rata.  In  questo  caso,  collocando  al  di  là  del  corpo  luminoso  un  dia-  ^ 
framma  PQ,  il  |)assaggio  dall'ombra  alla  luce,  su  questo  diaframma  sa- 
rebbe chiaramente  delineato;  ma  questo  non  accade  nei  casi  ordinari 
in  cui  i  cor^i  lumiuoìi  )ianno  sempre  una  cert^  estensione. 
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IiV  fatti,  per  semplificare  la  dimostrazione,  supponiamo  che  il  corpo  il- 
luminante ed  il  corpo  illuminato  siano  due  sfere  SL  ed  MN  (fig.  23G).  Se 
si  immagina  che  una  retta  indefinita  AG  si  muova  tangenzialmente  a 
queste  sfere,  incontrando  costantemente  la  linea  dei  centri  nel  punto  A, 
essa  genera  una  superficie  conica  avente  per  vertice  questo  punto,  e  che 
limita,  dietro  la  sfera  MN,  uno  spazio  MGHX  completamente  privo  di 
luce.  Ora,  se  una  seconda  retta  LD,  che  taglia  la  linea  dei  centri  in  H, 
gira  ancora  tangenzialmente  alle  due  sfere  in  modo  da  generare  una 
nuova  superficie  conica  BDC,  si  riconosce,  osservando  la  figura,  che 
tutto  lo  spazio  esteriore  a  questa  superficie  ò  completamente  rischiarato, 
raa  che  la  parte  compresa  fra  le  due  superficie  non  è  completamente 
priva  dì  luce  nò  completamente  illuminata.  Di  modo  che,  se  si  collocai 


Fig.  235. 

un  diaframma  PQ  dietro  al  corpo  opaco,  la  parte  cGdll  di  questo  dia 
framma  trovasi  compiutamente  nell'ombra*,  mentre  è  facile  lo  scorgere 
ohe  la  parte  anuUare  ab  riceve  luce  da  certi  punti  del  corpo  ma  non 
ijc  riceve  da  ttitti.  Questa  parte  del  diaframma  è  adunque  più  rischia  • 
rata  dell'ombra  propriamente  detta,  ma  meno  del  resto  del  diaframma, 
cpperò  chiamasi  lìenomhra. 

Le  ombre  che  ora  abbiamo  costrutte  sono  le  ombre  (jeomctriche  ;  xnn 
\(i  ombre  fìsiche,  cioè  quelle  che  realmente  si  osservano,  non  sono  così  ri- 


Fig.  23G. 

Icorosamente  limitate.  Tn  fatti  si  riconosce  che  una  certa  quantità  di  luce 
passa  nell'ombra  c  che  reciprocamente  si  trova  neU' ombra  della  parte 
rischiarata.  Questo  fenomeno,  che  descriveremo  in  seguito,  ò  couosciutL) 
sotto  il  nome  di  diffrazione  (527). 

Quando  un  corpo  opaco  intercetta  la  luce  con  una  delle  sue  super- 
ficie, la  superficie  opposta  non  è  giammai  completamente  oscura,  ma  è 
più  o  meno  rischiarata  dalla  luce  che  si  riflette  sui  corpi  vicini.  L' ef- 
fetto di  questo  riverbero  chiamasi  riflesso.  Ora,  siccome  la  luce  riflessa 
da  un  corpo  colorato  partecipa,  in  generale,  del  colore  proprio  di  questo 
corpo,  ne  risulta  che  i  riflessi  medesimi  assumono  la  tinta  degli  oggetti 
circostanti.  I  pittori  nei  loro  quadri,  i  tappezzieri  nella  scelta  delle  tap 
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Ijezzerie ,  le  donne  in  quella  dei  loro  abbigliamenti,  approfittaiK^^ITfi- 
Hciosamente  degli  effetti  di  luce  prodotti  dai  riflessi.  * 

405.  Immagini  prodotte  da  piccole  aperture.  —  Allorchò  si  rlcevòuo 
su  di  un  diatVamnia  bianco  i  raggi  luminosi  che  penetrano  in  una  ca- 
mera oscura  a  traverso  di  una  piccola  apertura,  si  ottengono  delle  i^n- 
magini  degli  oggetti  esterni,  le  quali  presentano  i  seguenti  feiiompnl  : 
1."  esse  sono  capovolte;  2.'^  la  loro  forma,  la  quale  ò  sempre  quella  dal- 
l'oggetto esterno,  ò  indipendente  dalla  forma  dell' apertura. 

Il  rovesciamento  delle  immagini  risulta  da  ciò  che  i  rag^i  luminosi 
i  quali  provengono  dagli  oggetti  esterni  e  penetrano  nella  camei*a 
oscura,  passando  a  traverso  all'apertura,  si  incrociano,  come  dimostra 
la  figura  .237.  Continuando  a  propagarsi  in  linea  retta  i  raggi  partiti 


Vìii 


237. 


«lai  punti  più  elevati  incontrano  il  diaframma  nei  punti  più  bassi,  e 
reciprocamente  quelli  partiti  dai  punti  inferiori  lo  incontrano  nei  punti 
j)iù  alti.  Da  ciò  il  rovesciamento  dell'immagine.  All'articolo  Camera 
oscura  ai  vedrà  come  ai  aumenti  il  lume  e  la  chiarezza  delle  immagini 
])er  mezzo  di  vetri  convergenti,  e  con  quali  processi. si  ponno  raddrizzare. 

Per  mostrare  come  la  forma  dell'immagine  è  indipendente  da  quella 
ileirapertura,  quando  questa  sia  abbastanza  piccola  ed  il  diaframma  si 
trovi  a  sufficiente  distanza,  si  immagini  un'apertura  ()  (fig.  2.3S)  prati- 


Via. 
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cata  in  una  delle  pareti  della  camera  oscura,  ed  un  diaframma  ah  sul 
(pjale  si  riceve  l'immagine  di  una  fiamma  AB  collocata  all'esterno.  Da 
ciascun  punto  della  fiamma  penetra  nella  camera  oscura  un  fascio  di- 
vergeiire  che  fmma  sul  diaframma  un'immagine  triangolare  simile  al- 
l'apertura. Ora,  la  riunione  di  tutte  queste  immagini  parziali  produce 
un'immagine  totale  che  ha  la  stessa  forma  dell'oggetto  rischiarante.  In 
fatti,  se  si  immagina  che  una  retta  indefinita  si  muova  nell'apertura 
della  camera  osc  ira,  supposta  piccolissima,  rimanendo  sempre  tangente 
all'oggetto  luminoso  AB,  si  può  ammettere  che  nel  suo  movimento,  la 
retta  descrive  due  coui  aventi  per  vertice  l'apertura  stessa  della  camera 
o=cura  e  per  base  uno  il  corpo  lumiuoso  e  l'altro  la  parte  rischiarata 
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dal  dirtframma  cioè  l' immagine.  Per  conseguenza,  se  il  diaframma  é 
pei  pendicolare  alla  retta  che  congiunge  il  centro  dell'apertura  col  centrc 
del  corpo  luminoso,  l'immagino  è  simile  a  questo  corpo*,  ma  se  il  dia- 
framma è  obliquo,  l'immagine  è  allungata  nel  senso  dell'obliquità.  Ci<^ 
si  osserva,  per  es.,  nell'ombra  portata  dalle  foglie  degli  alberi:  i  fasci 
luminosi  che  passano  a  traverso  le  foglie  presentano  delle  immagini 
del  sole,  che  sono  rotonde  od  elittiche,  secondo  che  il  terreno,  sul  quale 
si  jproiettano,  è  perpendicolare  od  obliquo  ai  raggi  solari,  qualunque  sia 
pòi  la  forma  degli  intervalli  esistenti  tra  le  foglie  a  traverso  dei  quali 
'  passa  la  luce. 

.  406.  Velocità  della  luce.  —  La  luce  sì  propaga  con  una  velocità  tale 
"che  alla  superficie  della  terra,  qualunque  sia  la  distanza,  non  si  può 
constatare  verun  intervallo  apprezzabile  fra  l'istante  in  cui  un  feno- 
meno luminoso  si  produce  e  quello  in  cui  l' occhio  lo  scorge  ^  pertanto 
questa  velocità  ò  stata  dapprima  determinata  mediante  le  osservazioni 
astronomiche.  Rcemer,  astronomo  danese,  poi  primo  dedusse,  nel  1075. 
la  velocità  della  luce  dall'ossereazione  degli  eclissi  del  primo  satellite 
di  Giove. 

Si  sa  che  Giove  è  un  pianeta  intorno  al  quale  girano  rapidamente 
quattro  satelliti,  nel  modo  stesso  che  la  luna  gira  intorno  alla  terra, 
il  suo  primo  satellite  E  (fig.  239)  fa  le  sue  immersioni,  cioè  entra  nel 


Fig.  2^9. 


l'ombra  proiettata  da  Giove  J,  ad  intervalli  di  tempo  eguali,  che  sono 
di  42  ore,  28'  36".  Fintanto  che  la-  terra  T  si  trova  nella  parte  a'/ 
della  sua  orbita,  cioè  sensibilmente  alla  stessa  distanza  da  Giove,  si 
riconosce  che  ^li  intervalli  fra  due  immersioni  cón^ecuiive  rimangono 
eostanti;  ma  di  mano  in  mano  che  se  ne  allontanano,  girando  intornti 
al  sole  S,  l'intervallo  fra  due  immersioni  cresce,  ed  allorché  a  capo  di 
sei  mesi  la  terra  è  passata  dalla  posizione  T  alla  posizione  T',  si  os- 
serva un  ritardo  totale  di  16'  36"  fra  l'istante  in  cui  si  scorge  il  feno- 
meno e  quello  in  cui,  secondo  il  calcolo,  avviene  realmente.  Ora,  quando 
la  tei*ra  si  trovava  nella  posizione  T,  per  giungere  fino  ad  essa,  la  luce 
solare  riflessa  dal  satellite  E,  doveva  percorrere  la  distanza  ET,  men- 
tre ueWa  seconda  posizione  T'  la  luce  deve  percorrere  la  distanza  ET , 
che  supera  la  prima  della  quantità  TT',  poiché  i  raggi  E.T  od  ET'  si 
ponno  riguardare  come  paralleli,  stante  la  grande  distanza  del  punto  E. 
•-Adunque  la  luce  impiega  16'  33'  a  percorrere  il  diametro  TT'  dell'or 
bita  terrestre,  cioè  il  doppio  della  distanza  fra  la  terra  ed  il  sole;  ep- 
però  ha  una  velocità  di  circa  7700!)  leghe  di  4000  metri  per  secondo. 

Le  stelle  più  vicine  alla  terra  sono  per  lo  meno  distanti  203265  volte 
più  del  sole.  Adunque  la  luce  che  esse  ci  mandano  impiega  più  di  o 
anni  ed  */<  P<?i'  giungere  sino  a  noi.  Le  stelle  che  sono  visibili  solfante 
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per  mezzo  del  telescopio  si  trovano  ad  una  t^le  distanza  dalla  terra 
che  abbisognano  migliaia  d'anni  perchè  la  loro  luce  arrivi  fino  al  no- 
stro sistema  planetario.  Pertanto  noi  continueremmo  a  contemplare 
questi  astri  ed  a  studiarne  i  loro  movimenti  sebbene  avessero  già  da 
secoli  cessato  di  risplendeic. 

407.  Apparato  di  Foucault  per  misurare  la  velocità  della  luce.  —  Ad 
onta  della  prodigiosa  velocità  della  luce,  Foucault  giunse  a  misurarla 
sperimentalmente  con  un  ingegnoso  apparecchio  fondato  sull'uso  dello 
specchio  girante  già  adottato  da  Wheatstone  per  misurare  la  velocità 
dell'elettricità. 

Prima  di  descrivere  quest'apparato,  avvertiamo  il  lettore  che  per 
comprendere  quanto  segue  bisogna  conoscere  le  proprietà  degli  specchi 
o  delle  lenti,  che  verranno  esposte  ai  paragrafi  422  e  450.  La  figura  240 


rappresenta,  in  un  piano  orizzontale,  le  principali  disposizioni  dell'ap- 
parato di  Foucault.  Nella  parete  K  di  una  camera  oscura  è  praticata 
un'apertura  quadrata,  dietro  la  quale  è  teso  verticalmente  un  filo  di 
platino  0.  Un  fascio  di  luce  aolare,  riflessa  esternamente  su  di  uno  • 
specchio,  penetra  nella  camera  oscura  a  traverso  dell'apertura  quadrata, 
incontra  il  filo  di  platino,  e  di  là  si  dirige  su  di  una  lente  acromatica 
il  lungo  fuoco,  situata  ad  una  distanza  dal  filo  di  platino  minore  del 
doppio  dalla  distanza  focale  principale.  L'immagine  del  filo  di  platino 
tende  allora  a  formarsi  nell'asse  della  lente  con  dimensioni  più  o  meno 
amplificate.  Ma  il  fascino  luminoso,  dopo  di  avere  attraversata  la  lente, 
incontra  uno  specchio  piano  m,  che  gira  con  grande  velocità,  e,  riflet- 
tendosi su  di  esso,  va  a  formare  nello  spazio  un'  immagine  del  filo  di 
platino,  la  quale  si  sposta  con  una  velocità  angolare  doppia  di  quella 
dello  specchio  (1).  Questa  immagino  viene  riflessa  da  uno  specchio  M 

(1)  Per  dlmostrnrlo,  si  rappresenti  con  mn  (fìg.  S&l)  lo  spccctilo  girante,  con  0  un 
op^^etlo  nsdo  collocato  davanti  al  nìede^imo  e  la  cui  immagine  si  produce  in  0'.  Quando 
lo  specchio  ariivu  nella  posizione  m'n',  riinmngiDe  si  produce  in  0".  Ora,  i  due  an- 
iseti O'OO"  ed  mcm'  sono  eguali,  perciiè  hanno  i  lati  rispellivamenle  perpendicolari; 
tua  l'angolo  inscritto  O'OO"  ha  per  misura  soltanto  la  metà  dell'arco  O'O".  mentre 
l'angolo  al  centro  mcn»'  ha  per  misura  l'intero  arco  mm'.  Adunque  l'arco  00'  è  doppio 
di  mm',  il  che  dimostra  la  velocità  angolare  dell'immagine  essere  doppia  di  quella  dello 
specchio. 
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concavo  e'  fissò,  il  cui  centro  dì  curvatura  coincide  coH'asse  di  rotazione 
dello  specchio  girante  m  e  col  suo  centro  di  figura.  Il  fascio  riflesso 
sullo  specchio  M  ritorna  sopra  sè  stesso,  si  riflette  di  nuovo  sullo  spec- 
chio m,  attraversa  una  seconda  volta  la  lente  e  produce  un'  immapine 
dd  'filo  di  platino  sopra  questo  filo  medesinio  sintaoto^ielM  lo  specchio  m 
^ra  leiiÌAiAeiité. 

Per  rieevere  questa  isBinagine  senza  intercettare  il  fascio  luminoso 
che  entra  per  Vapertura  K,  si  colloca  fra  la  lente  ed  il  filo  di  platino 
una  lastra  di  vetro  V  a  faccie  parallele,  e  la  si  inclina  in  modo  che  i 
rag^i  riflessi  vadano  a  cadere  su  di  un  potente  oculare  P. 

Ciò  posto,  se  lo  specchio  m  è  in  quiete  o  gira  con  poca  velocità,  il 
raggio  reiroeedettie  Mm  incontim  lo  speeeliio^m  nella  aletsa  posUione  in 
cui  Irovasi  dopo  la  prima  riflessione:  riprende  ({uindi  la  stessa  diresione 

g*à  seguita,  incontra  in  a  lo  speeemo  V,  vi  si  riflette  parzialmente  e 
rma  in  d,  ad  una  distanza  ad,  uguale  ad  ao,  riminagine  ^hc  l'occhin 
guarda  coir  oculare  P.  Lo  specchio  m,  girando,  fa  ricomparire  questa 
immagine  a  ciascuna  rivoluzione,  e,  se  la  sua  velocità  di  rotazione  è 
uniforme,  T  immagine  resta  immobile  nello  spazio.  Quando  la  velocità 
non  sorpassa  30  giri  per  itiinnto  secondo,  le  apparizioni  sliccessiye  sono 
distinte;  nta;  oltre  30,  giri  le  Impressioni  neU* occhio  persiano  >  e  T im- 
magine, apparo  assolutamente  eontlana. 

Finalmente  se  lo  specchio  m  gira  con  bastante  velocità,  esso  cambia 
sensibilmente  di  posizione  nel  tempo  che  la  luce  impiega  a  percorrere 
il  doppio  cammino  da  m  in  M  e  da  M  in  m;  allora  il  raggio  retroce- 
dente, dopo  la  sua  riflessione  sullo  specchio  m,  prende  la  direzione  mò 
e  forma  la.  propria  immagine  in  >,  cioè  1*  immagine  subisce  una  devia- 
aione  totale  di.  Rigorosamente  parlando,  avvi  deviazione  anche  quando 
Io  specchio  gira  lentamente,  ma  essa  ifoii  è  valàtabile  se  non  quando 
acquista  una  certa  grandezza,  il  che  richiede  od  una  velocità  di  rota- 
stone  alquanto  considerevole,  od  una  distsfnza  Mm  abbastanza  grande: 
pjsrehè  la  deviazione  cresce  uecesdariameute  come  il  tempo  c)io  la  luce 
inuù^gA  a  retrocedere. 

fWf  asperienza  di  Foueanlt,  la  distanza  mM  era  soltanto  di  4  metri, 
9el  qnal  caso  dando  allo  specchio  una  velocità  di  600  ad  800  giri  per  mi- 
nuto aeeondOy  si  otlei^^o  delle  deviazioni  di  2  a  8  decimi  di  mtlltmetri. 

Pscendo  Um^l,  Lm^^l',  oL  =  r,  e  rappresesiaodo  con  a  II  naroero  del  girl _per  mi-' 
fiuto  secondo,  con  o  la  deviazione  sMoluts  di,  e  eoo  V  la  vèlocltfc  della  luce,  Foucault 
gianse  stia  Xormola  :         -  ^ 

8  lìnr 

L'apparato  di  Foucault  serve  ad-  esperimentare  anche  sui  liquidi.  Per 

ciò,  si  interpone  fra  lo  specchio  girante  m  ed  uno  specchio  concavo  M', 
identico  allo  specchio  M,  un  tubo  AB  lungo  3  metri  e  pieno  d'acqua 
distillata.  I  raggi  luminosi  riflessi  dallo  specchio  girante,  nella  dire- 
sione  mM',  attraversano  due  volte  la  colonna  d'acqua  AB  prima  di  ri- 
tornare éullo'  specchio  y.  Ora,  il  raggio  retrocedente  si  riflette  in  e  e 
prodaée'lMmfmsgtiie  in  h;  adunque  la  deviazione  è  maggiore  pei  raggi 
che  hanno  attraversata  Tàcqua  di  quello  che  lo  sia  pei  raggi  che  si  pro- 
pagarono soltanto  nell'aria,  il  che  indica  clie  la  velocità  della  luce  è 
minore  nell'acqua  che  nell'aria. 

Questa  conseguenza  è  la  parte  più  importante  del  l'esperienza  di  Fou- 
cault, la  fatti,  avendo  la  teoria  fatto  conoscere  come,  nel  sistema  delle 
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ondulazioni,  1-a  velocità  della  luce  sia  minore  nel  mezzo  più  rifrangente, 
mentre  il  contrario  accadrebbe  secondo  il  sistema  dell'  emissione,  il  ri- 
sultato ottenuto  da  Foucault  dimostra  cbe  deve  essere  adottato  esclu- 
sivamente il  sistema  delle  ondulazioni. 

11  meccanismo  di  cui  Foucault  si  serve  per  imprimere  allo  spe^cbio 
girante  una  grande  velocità,  consiste  in  una  piccola  turbina  a  vapore, 
la  quale  ha  qualche  rapporto  còlla  sirena  e,  come  essa,  produce  un  suono 
tanto  più  acuto  quanto  più  è  rapida  la  rotazione.  Dall'altezza  del  suono 
tornito  dall'apparato  si  deduce  la  sua  velocità  di  rotazione. 

4U8.  Leggi  dell'intensità  della  luce.  —  Chi».mando  intensità  di  una  luce 
la  quantità  che  ne  riceve  ogni  unità  di  superficie  di  un  corpo  illumi- 
nato, si  trova  che  questa  intensità  è  sottoposta  alle  due  leggi  seguenti; 

1.  '*^  L'  intensità  della  luce  su  di  una  data  superficie*  è  in  ragione  in- 
versa del  quadrato  della  distanza  dalla  sorgente  luminosa. 

2.  "  Ij  intensità  della  luce  ricevuta  obliquamente  è  proporzionale  al  seno 
dell'angolo  che  fanno  i  raggi  luminosi  colla  superficie  rischiarata. 

Per  dimostrare  la  prima  dì  queste  leggi,  si  abbiano  due  diaframmi 
circolari  CD  ed  AB  (fig.  242)  collocati,  l'uno  ad  una  certa  distanza  da 
una  sorgente  luminosa  L,  e  l'altro  ad  una  distanza  doppia,  e  si  cbiiV- 
mino  s  ed  L*le  aree  dei  due  circoli.  Rappresentando  con  K  la  quantità 
Totale  di  luce  emessa  dalla  sorgente,  nella  direzione  ALB,  l'intensità 
(iella  luce  sui  diaframma  CD,  cioè  la  quantità  di  luce  ricevuta  da  ogni 

nnità  di  superficie  del  medesimo  è      e  l'intensità  deirilluminazione  sul 

diaframma  AB  è  ^-  Ora,  a  motivo  della  somiglianza  dei  triangoli  ALB 

OLD,  il  diametro  AB  è  doppio  di  CD;  per  conseguenza,  le  aree  dei 
«lue  circoli  essendo  fra  loro  come  i  quadrati  dei  diametri,  1  area  L  è 

.quattro  volte  più  grande  di  s.  Adunque  la  intensità  -  è  un  quarto'di 
l  ouic  si  doveva  dimostrare.  '  ''^ 

(Questa  prima  legge  si  può  dimostrare  anche  coli' esperienza,  mediante 
l'apparato  rappresentato  dalla  figura  244.  Per  ciò  si  paragonano  le 
'>uìbre  portiite  sopra  un  vetro  smerigliato  da  due  aste  opache  illuminate 
l  una  dalla  fiamma  di  una  sola  candela,  e  l'altra  da  quattro  collocate 
:id  una  distanza  doppia  della  prima.  Allora  si  trova  che  le  due  ombre 
portate  sono  della  stessa  intensità,  il  che  dimostra  la  legge. 

La  lìgura  242  dimostra  che  la  divergenza  dei  raggi  luminosi  emessi 
la  una  stessa  sorgente  fa  sì  che  l'intensità  della  luce  stia  in  ragione 


Hg.  Hi. 


inversa  dei  quadrati  delle  distanze.  Per  raggi  luminosi  paralleli  l'in- 
tensità rimane  costante,  almeno  nel  vuoto,  perchè  nell'aria  e  negli  altri 
mezzi ^rasparei\ti  l'intensità  della  luce  decresce  per  effetto  di  assorbimento 
(466) ,  però  in  proporzione  assai  minore  dei  quadrati  delle  distanze. 
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La  gecondn  Icgjre  dell'iolensilù  sì  dlmoslra  col  calcolo.  Infalll  si  rappresemi  con  bA. 
KB  (fig.  243)  un  fascio  di  ra^'gi  luminosi  f)aralieli  cadcnli  sulla  superficie  AC.  c  furnianii 
con  es^a  un  angolo  a,  c  sia  S  la  qunnlità  totale  di  luce  ricevuta  da  quci^la  superlìrio. 


»  r 


Fig.  243. 

Se  si  rappresenta  con  1  l'iniensilà  della  luce,  cioè  la  quantità  ricevuta  dairuniU'i  di  su 

S 

pérficic,  si  ha  I  =  —  [A]  ;  ma  e5seudo  AB  la  proiezione  della  superficie  AC  su  di  un 

AC 

piano  perpendicolare  alla  direzione  del  fascio,  si  sa  dalla  trigonometria  che  AB=  AC  sen  y.. 

AB  sene/. 
d'onde  AC  =  — .  Sostituendo  questo  valore  nell'eguaglianza  [A],  si  ha  1  =  —  S,  il 

sen  y.  AB 
rn«  dmiostra  la  legge,  perchè  essendo  costante  AB  ed  S,  1  cresce  proporzionatamente  sen  a. 
,  La  legge  nel  senso  è  applicabile  anche  ai  raggi  emessi  obliquanienic  da  una  superliiie 
luminor'a,  vale  a  dire  che  l  ragci  sono  tanto  meno  intensi,  quanto  più  sono  inclinati  ri- 
spetto alla  superficie  the  gli  emette,  analogamente  alla  terza  legge  del  calorico  raggiante. 

409.  Fotometri.  —  Clnamansi  fotometri  gli  apparati  che  servono  a  pa- 
ragonare le  intensità  relative  di  due  luci.  Se  ne  immaginarono  moltis- 
simi, ma  tutti  lasciano  molto  a  dcbiderare  sotto  il  rapporto  della  pre- 
cisione. 

Fotometro  di  Rumford.  —  11  fotometro  di  Rumford  si  compone  di  un 
diaframma  di  vetro  smerigliato  davanti  al  quale  sono  fissate  due  aste 
opache  A  e  B,  separate  da  un  diaframma  (ng.  244).  Ad  una  certa  di- 


Flg.  2il. 

stanza  sono  collocate  le  luci  che  si  vogliono  paragonare,  per  es.,  quella 
dì  una  lucerna  e  quella  di  una  candela,  in  modo  che  ciascuna  di  osse 
proietti  sul  diaframma  un'ornhra  dell'asta  che  le  corrisponde.  Le  omhro 
proiettate  sono  dapprima  di  diseguale  intensità;  ma,  allontanando  la  lu- 
cerna od  avvicinandola,  si  trova  una  posizione  in  cui  l'intensità  delle 
due  ombre  a  e  ò  è  uguale,  ciò  che  indica  essere  il  diaframma  egual- 
mente rischiarato  dalle  due  luci  Allora  le  intensità  di  queste  due  luci 
bono  direttamente  proporzionali  ai  quadrati  delle  loro  distanze  dalle 
ombre  proiettate;  cioè  se  la  lampada,  per  es.,  trovasi  lontana  3  volto 
più  della  candela,  essa  rischiara  0  volte  di  più. 
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in  fatti  sinno  i  ed  t'  le  Intensità  della  lucerna  e  della  candela  air  unità  di  di^tanu; 
<l  c  d'  le  loro  distanze  rispettive  dalle  ombre  proiettale.  Dielro  la  prima  legge  dell' iu- 

i  'n 

tensiià  della  luce  (408),  l'intensitù  della  lucerna,  alia  distanza  d  è  —,  e  quella  della  oni^ 

i'  dì 

dela  alla  distanza  d'é  — .  Ora,  sul  diaframma  queste  due  Intensità  sono  eguali,  dunque 

d'i  , 

i        V  i  da 

<\  ha  l'equazione  —  =  — ,  d'onde  —  =  —  come  bisognava  dimostrare. 

dì    d'2  t'     d'i  '  . 

4  '  *  ■ 

Fotometro  del  signor  Foucault,  —  Il  signor  Foucault  ha  perfezionato  it 
fotometro  di  Kumford,  osservando,  non  più  le  ombre  portate  da  un  corpù* 
opaco  interposto  fra  il  diaframma  e  le  luci  da  confrontarsi^  ma  il  loro 
splendore  diretto  su  di  un  diaframma  di  carta  inamidata,  di  cui  cia- 
scuna metà  è  rischiarata  rispettivamente  da  una  delle  luci.  Per  ciò,  il' 
diaframma  di  carta  formante  la  parete  anteriore  di  una  cassetta  di  legno, 
simile  a  quella  del  dagherrotipo,  una  tramezza  opaca,  perpendicolare  a 
questo  diaframma,  separa  i  due  fascetti  proiettati  dalle  luci  ;  di  più  la 
tramezza  essendo  mobile,  un  rocchetto  che  imbocca  una  dentiera  serve 
a  farla  avanzare  od  indietreggiare  sino  a  che  i  due  splendori  sulla  carta 
inamidata  divengano  tangenti  nel  senso  verticale.  Allora  non  resta  più 
che  ad  allontanare  od  avvicinare  una  delle  due  luci,  fino  a  che  le  due 
metà  del  diaframma,  vedute  contro  luce,  presentino  lo  stesso  splendore. 

Il  fotometro  di  Rumford  e  tutti  quelli  fondati  sullo  stesso  principio 
presentano  l'inconveniente  che  le  due  luci  che  si  confrontano  noii  pos- 
siedono la  stessa  tinta;  l'una,  per  es.,  è  gialla  e  l'altra  azzurrastra,  ciò 
che  rende  difficilissimo  il  confronto  delle  loro  intensità.  Tuttavia  quando 
la  differenza  delle  tinte  non  è  troppo  marcata,  il  signor  Foucault  ha 
rimarcato  che,  se  si  guarda  fisso  il  diaframma  ammicando  le  palpebre, 
arriva  un  momento  iu  cui  fe  due  metà  del  diaframma  sembrano  della 
stessa  tinta. 

Fotometro  del  signor  Govi. — ^Ter  correggere  l'inconveniente  suesposto, 
il  signor  Govi  a  Firenze  ha  ultimamente  proposto  un  nuovo  fotometro 
da  lui  chiamato  fotometro  analizzatore^  e  nel  quale  il  confronto  non  ha 
luogo  che  fra  ragc;i  della  stessa  rifrangibilità.  Per  ciò  i  fascetti  prove- 
nienti da  due  luci  da  confrontarsi,  prima  di  cadere  su  di  un  vetro  sme- 
rigliato 0  sopra  un  diaframma  di  carta  inamidata,  attraversano  un  pri- 
sma che  li  decompone;  dimodoché  sul  diaframma  formausi  due  spettri 
di  eguale  lunghezza  e  tangenti  pei  loro  margini  (45G).  In  questi  spettri 
si  paragonano  poi  fra  di  loro  le  parti  che  hanno  la  steisa  tinta. 

Fotometro  di  Wheatstone.  —  La  parte  principale  di  questo  fotometro  • 
ò  una  perla  d'acciaio  P  (  fig.  245),  montata  sul  lembo  di  un  disco  di 


Fig.  243.  Fig.  246. 

sughero  sostenuto  da  una  ruota  o  che  ingrana  internamente  con  una 
ruota  più  grande.  Quest'ultima  è  fissata  su  di  una  piccola  scattola  cilin- 
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drica  di  ottone  che  ai  tiene  con  una  mano,  intanto  che  coli' altra  si  f;i 
gfràre  iaaam  manovella  A  la  quale  trasmette  il  movimento  ad  nn  asse 
ecntialo»  «d  alla  ruota  o.  Siccome  quest'ultima  allora  gira  secondo  il 
e^^tonio  interno  della  mota  grande,  e,  nello  stesso  tempOy  aopra 
stessa  ,  la  perla  partecipa  a  questo  doppio  moto  e  descrive  una  curva 
conformata  come  quelle  rappresentate  dalla  fig.  246. 

Ciò  posto,  siano  M  ed  N  due  luci,  di  cui  vogliansi  paragonare  le  in- 
tensità. Si  colloca  fra  di  esse  il  fotometro  e  lo  si  fa  girare  rapidamente. 
1  pu^ti  brillanti  predotti  dalla  riflessione  delle  luci  sopra  due  punti 
oppiti  della  peda  danno  origine  a  due  strisce  luminose  disposte  come 
mostra  la  fi^ra  246.  Se  una  di  esse;  per  es.,  quella  che  proviene  dalla 
lucia  M,  è  pm  intensa  dell'altra,  si  avvicina  lo  strumento  a  quest'ultima 
fintanto  che  le  due  strisce  presentino  lo  stesso  splendore.  Allora  misu- 
rando la  distanza  del  fotometro  da  ciascuna  delle  due  luci,  le  loro  in- 
tensità sono  proporzionali  ai  quadrati  delle  distanze. 

* 
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RIFLiiSSlO^NB  OfiLLA  LUCE,  SPECCHI 


410.  Leggi  della  riflessione  della  luce.  —  Allorché  un  raggio  lumi- 
noso incontra  una  superficie  levigata,  si  riflette  secondo  le  seguenti  leggi, 
che  sono  le  stesse  già  esposte  per  la 
riflessione  del  calorico: 

1.  *  Vamgoh  di  riJUMione  è  uguale, 
all'angolo  di  incidenza. 

2.  ^  il  raggio  ineidenU  ed  il  raggio 
riflesso  sono  in  uno  stesso  piano  jier- 
pendicolare  alla  superficie  riflettente. 

Le  parole  raggio  incidente ,  raggio 
riflesso,  angolo  incidenza,  ed  angolo 
d%  riflesàione  hanno  lo  '  stessò  signifi- 
cato che  loro  abbiamo  attribuito  al  pa- 
ragrafo 350,  per  cui  riteniamo  inutile 
il  definirle  di  nuovo. 

1."  Dimostrazione.  —  Le  due  leggi 
suaccennate  si  dimostrano,  nelle  scuole, 
mediante  l'apparato  rappresentato  dal- 
la figura  947.  È  un  cercnio  graduato  il 
di  cui  piano  è  verticale.  Due  regoli  di 
ottone,  mobili  intorno  al  centro,  por- 
tano, l'uno  un  diaframma  di  vetro 
smerigliato  P,  l'altro  un  diaframma 
opaco  N,  nel  centro  del  quale  è  pra- 
ticata una  piccola  apertura.  AU'estre* 
mità  di  quest'ultimo  regolo  avvi  uno  specchio  M  che  può  essere  indi 
nato  più  0  meno,  restando  sempre  perpendicolare  al  piano  del  circolo 
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graduato.  Finalmente,  al  centro  di  quest'ultimo  trovasi  un  piccolo  spec- 
chio piano  »w,  di  metallo,  che  gli  rimane  sempre  perpendicolare. 

Ciò  posto,  per  fare  l'esperimento,  si  riceve  un  fascio  di  luce  solare  S 
sullo  specchio  ,  il  quale  si  inclina  in  modo  che  la  luce  riflessa  at- 
traversi il  diaframma  N  e  cada  al  centro  dello  specchio  m.  Ivi  il  fa- 
scio luminoso  subisce  una  seconda  riflessione  e  prende  una  direzione  mi*, 
che  si  determina  facendo  avanzare  il  diaframma  P  fintanto  che  T  im- 
magine dell'apertura  N  si  fermi  al  suo  centro.  Leggendo  allora  suìhì 
periferia  i  numeri  dei  gradi  compresi  negli  archi  AN  ed  AP,  si  ospervii 
che  questi  numeri  sono  eguali,  il  che  dimostra  essere  l'angolo  di  riflea- 
àlone  AmP  eguale  all'angolo  d'incidenza  AttiM. 

La  seconda  legge  trovasi  dimostrata  dalla  disposizione  stessa  dell'ap- 
parato, poiché  il  piano  dei  raggi  »7?M  e  è  parallelo  al  piano  del 
circolo  graduato  e,  per  conseguenza,  perpendicolare  allo  specchio 

2.^  Dimostrazione.  —  Si  può  dimostrare  la  prima  legge  della  rifles- 
sione della  luce  anche  coU'espericnza  seguente,  la  quale  dà  risultati  più 
precisi  della  precedente,  ma  è  più  difficile  ad  eseguirsi  in  una  scuola. 
Si  dispone  verticalmente  un  cerchio  graduato  M  (fig.  248),  al  centro  del 


quale  è  collocato  un  cannocchiale  mobile  in  un  piano  parallelo  alla 
periferia;  poi  si  colloca  ad  una  conveniente  distanza  un  piccolo  vaso 
pieno  di  mercurio,  destinato  a  formare  uno  specchio  piano  esattamente 
orizzontale.  Ciò  posto,  si  guarda  col  cannocchiale,  secondo  una  dire- 
zione AE,  una  stella  brillante  di  prima  o  di  seconda  grandezza;  poi  si 
inclina  il  cannocchiale  in  modo  di  ricevere  un  raggio  AD  proveniente 
*lalla  medesima  stella  e  riflesso  in  D  dalla  superficie  lucente  del  meVr 
(tirio.  Per  tal  modo  si  trova  che  i  due  angoli  formati  dai  raggi  EA.^  ^ 
DA,  coll'orizzontalc  AH,  sono  eguali,  dal  che  è  facile  il  conchiiidere  che 
I  angolo  d'incidenza  E'DE  è  ugnale  all'angolo  di  riflessione  EDA.  lu 
fatti  se  si  conduce  la  normale  DE,  siccome  questa  retta  è  perpendico- 
lare ad  AH,  il  triangolo  ACD  ò  isoscelo,  e  gli  angoli  ADE  ed  AED 
sono  eguali,  ma  poiché  i  raggi  luminosi  AE  e  DE'  sono  paralleli  a  mo- 
tivo della  grande  distanza  della  stella,  gli  angoli  AED  ed  EDE'  sono 
eguali  come  alterni  interni -,  adunque  EDE'  =  EDA,  come  si  voìea  di- 
mostrare. 
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411.  Specchi,  immagini-  —  Chiamansi  specchi  certi  corpi  di  metallo 
o  di  vetro,  a  superficie  levigata,  mediante  i  quali  si  ponno  vedere  per 
riflessione  gli  oggetti  che  loro  si  presentano,  immagine  degli  oggetti 
è  il  luogo  ove  essi  si  vedono. 

Oli  specchi,  a  seconda  della  loro  forma,  si  dividono  in  ispecchi  piani, 
coììcavif  convessi j  sferici,  paraboliciy  conici ,  ecc.  Le  immagini  si  divi- 
dono in  virtuali  e  reali.  Vedremo  in  seguito  da  che  siano  caratterizzate 
queste  due  sorta  di  immflgini. 

412.  Fonnazione  delle  immagini  negli  specchi  piani.  —  Siccome  la 
determinazione  della  posizione  e  della  grandezza  delle  immagini  si  ri- 
duce sempre  alla  ricorca  delle  immagini  di  una  serie  di  punti,  conside- 
riamo dapprima  un  punto  unico  A  situato  davanti  ad  uno  specchio 
piano  MN  (fìg.  240). 


< 

Fig.  m. 


Un  raggio  qualunque  «AB,  che  parte  da  questo  punto  ed  incontra  lo 
specchio,  si  riflette  secondo  la  direzione  BO.  facendo  Tungolo  di  rifles- 
i-inne  DBO  uguale  all'angolo  di  incid%nza  ABD. 

Ciò  posto,  se  si  abbassa  dal  punto  A,  la  AN  perpendicolare  allo 
specchio  e  si  prolunga  il  raggio  GB  al  disotto  dello  specchio  fino  ad 
incontrare  questa  perpendicolare  nel  punto  a,  si  formano  due  trian- 
goli ABW  e  BXa,  che  sono  eguali;  perchè  hanno  un  lato  comune  BN, 
compreso  fra  due  angoli  eguali,  infatti  gli  angoli  ANB  e  BNa  sono 
eguali  perchè  retti,  e  gli  angoli  ABX  e  NBa  sono  eguali  fra  loro  per- 
chè ajnbedue  eguali  all'angolo  OBM.  Dall'eguaglianza  di  questi  trian- 
goli risulta  che  aS  è  uguale  ad  AN,  cioè  che  un  raggio  qualunque  Ali 
prende,  dopo  la  riflessione,  una  direzione  tale  che  il  suo  prolungamento 
al  disotto  dello  specchio  incontra  la  perpendicolare  Aa  in  un  punto  A, 
distante  dallo  specchio  precisamente  come  lo  stesso  punto  A.  Questa 
proprietà  non  essendo  particolare  del  raggio  AB  ,  si  applica  a  qual- 
siasi altro  raggio  AC  partito  dal  punto  A.  Da  ciò  si  deduce  V  impor- 
tante conseguenza  che  tutti  i  raggi  emessi  dal  punto  A  e  riflessi  sullo 
specchio  seguono  ,  dopo  la  loro  riflessione  y  la  stessa  direzione  come  se 
fossero  tutti  partiti  dal  punto  a.  Perciò  l'occhio  ò  ingannato  e  vede 
il  punto  A  in  a,  come  se  vi  fosse  realmente.  Adunque  negli  specchi 
piani  l'immacfine  di  un  punto  si  forma^  dietro  allo  specchio,  ad  una  di- 
stanza eguale  a  quella  del  punto  dato  e  sulla  perpendicolare  condotta 
da  questo  punto  allo  specchio. 
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È  evidente  ehe  si  otterrà  Vimmagioe  di  uà  oggetto  qualunque  09- 
struendo,  dietro  la  regola  suesposta,  1* immagine  di  ciaseiinQ  .d^'su^f 

punti  od  almeno  di  quelli  che  bastano  per  determinarne  la  posizione .41 
la  forma.  La  figura  250  mostra  la  costruzione  che  bisogna  fare  per  Vt< 
tenere  l'immagine  ab  di  un  oggetto  qualunque  AB. 

•  Da  questa  costruzione  si  deduce  immediatamente  che,  negli  specchi 
piani,  Vimmagine  ha  la  stcasa  grandezza  ddV  oggetto^  perchè  se.  il  trà; 
pezio  ABCD  si  rilialta  snl  trapezio  DCafr,  si  vede  &cilmente  èbe  eesì 
coincidono  e  l'oggetto  AB  si  confonde  colla  sua  immagine. 

■  Dalla  stessa  costruzione  risulta  andie  che,  negli  specchi  piani,  V  trtif 
magine  è  simmetrica  all'oggetto,  e  non  capovolta,  applicando  alla  parola 
simmetrica  lo  stesso  significato  che  le  si  dà  in  geometria,  ove  si  chia- 
mano simmetrici,  rispetto  ad  un  piano  due  punti,  quando  sono  situati 
sopra  una  atessa  perpeudiculare  a  questo  piano  e  ad  eguale  distanza 
Tubo  da  una  parte  del  piano  e  .1* altro  dalla  parte  opposta,  condiziopl 
alle  quali  soddìsfiino  tutti  i  diversi  pqntt  dell*  oggetto  AB  e  della  sua 
immngine  come  mostra  la  figura  250. 

413.  Immagini  virtuali  ed  immagini  reali.  —  Relativamente  alla  dire- 
zione dei  raggi  ritlessi  dagli  specchi  bisogna  distinguere  due  casi ,  se- 
condo che  questi  raggi  dopo  la  rifiesaione  sono  divergenti  o  convergenti. 
Nel  primo  caso,  i  raggi  riflessi  non  si  incontrano  ;  ma  se  si  immaginano 
prolungati- al  di  là  dMio  «fl^eeliior  i  loro  prolungamenti  concorroilo  p 
imo  stesso  punto,  siceome  mostrano  le  figure  249  e  230.  L'oeehio  09^ 
srado  allora  oolpito  come  se  1  raggi  fossero  partiti  da  questo  punto,  vi 
scorge  un'immagine.  Ora  questa  non  esiste  realmente,  perche  i  raggi 
luminosi  non  passano  al  di  là  dello  specchio;  essa  non  è  quindi  pro- 
dotta che  da  un'illusione  dell'occhio;  epperò  le  si  dà  il  nome  di  im- 
magine virtuale ,  volendo  con  ciò  indicare  che  essa  tende-  a  formatasi, 
ma  che  iu  real^  non  si  produce.  Tali  sono  sempre  le  immagini  tonfiti 
dagli  specchi  piani. 

•  Nel  secondo  caso, "in  cui  i  raggi  riflessi  sonO'  con verf;entì,  come  ce 
ne  offriranno  in  seguito  un  esempio  gli  specchi  concavi,  questi  raggi 
concorrono  in  un  punto  situato  davanti  allo  specchio  e  dalla  stessa 
parte  dell'oggetto.  Ivi  formano  un'  immagine,  alla  quale  si  dà  il  nome 
di  immagine  reale^  per  esprimere  .che  essa  esiste  realmente*^  infatti  può 
essere  ricevuta  su  di  un  diaframma  ed  agire  chimicamente  sopra  eerte 
sostaaM.  Insomma  si  può  dire.ehe  le  imiuagini  reali  arino  quelle  che 
vengono  formate  dai  medesimi  raggi  rtjies«»,  e  le  virtfMU  qweUe  eke  èono 
formate  dai  loro  prolungamenti. 

414.  Immagini  multiple  negli  specchi  di  vetro.  —  Gli  specchi  me- 
tallici avendo  una  sola  superficie  riflettente  producono  una  sola  imma- 
gine; ma  cosi  non  accade  cogli  specchi  di  vetro.  Questi  producono  pa- 
reeehie  immagini  ehe  si  scorgono  facilmente  osservando  obliquamfenfe 
in  tuie  speeehio  la  fiamma  di  una  candela.  Si  vede  una  prima  imma- 
gine poco  intensa,  indi  una  seconda  assai  distinta,  e  dietro  di  questa 
se  ne  vedono  parecchie  altre  la  cui  intensità  decifesee.  successivamente 
sino  a  diventar  nulla. 

Questo  fenomeno  è  prodotto  dallo  duo  superficie  riflettenti  che  pre- 
sentano  gli  specchi  di  vetro.  Allorché  i  raggi  luminosi  incontrano  la 
prima  superficie,  una  parte  ne  ò  .riflessa  e  dà  la  prima  immagine  U 
(fig.  251)  formata  dal  prolangamento  dei  raggi  ^11  riflessi  da  questa 
superficie;  l'altra  parte  penetra  nel  vetro,  si  riflette  in  0  sullo  strato 
metallico  che  riveste  la  superficie  posteriore  dello  specchio  e  ritoroa 
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all'occhio,  nella  direzione  rfE,  formando  l'immagine  a'.  Questa  imma- 
gine, distante  dalla  prima  del  doppio  della  grossezza  dello  specchio,  è 
più  intensa  perchè  lo  strato  metallico  che  ricopro 
Jo  specchio  riflette  meglio  del  vetro.  Le  altre  im- 
magini sono  sempre  meno  chiare  perchè  i  raggi 
dai  qual  i  sono  formate  emergono  dopo  una  serie  di 
riflessioni  successive  sulle  due  faccie  interne  dello 
specchio. 

Siccome  questa  moUiplìcità  di  immagini  sarebbe 
dannosa  alle  osservazioni  in  parecchi  strumenti  di 
ottica,  così  allora  si  adoprano  specchi  metallici. 

415.  Immagini  multiple  con  due  specchi  piani.  — 
Quarido  un  oggetto  è  situato  fra  due  specchi  piani 
che  formino  tra  loro  un  angolo  retto  od  acuto,  si 
producono  delle  immagini  di  questo  oirgetto  il  cui  numero  aumenta 
colla  inclinazione  degli  specchi.  Se  essi"  sono  perpendicolari  1'  uno  al- 
l'altro, si  vedono  tre  immagini  disposte  come  mostra  la  figura  252.  1 

■I  '■••igg»  OC  e  OD,  partiti  dal  punto  0,  danno, 
dopo  una  sola  riflessione,  uno  l'immagine  O' 
e  l'altro  l'immagine  0";  ed  il  raggio  OA,  il 
quale  ha  subito  due  riflessioni  in  A  ed  in  B, 
fornisce  la  terza  immagine  0"'. 
Quando  l'angolo  degli  specchi  è  di  60°,  si 
I  formano  5  immagini;  se  è  di  45'^  se  ne  produ- 
cono 7, 11  numero  delle  immagini  continua  così 
;i  crescere  a  misura  che  l'angolo  degli  spec- 
chi diminuisce,  e  quando  è  nullo,  cioè  quando 
specchi  sono  paralleli,  il  numero  delle  im- 
magini proviene  da  questo  che  i  raggi  luminosi 
subiscono  successivamente  da  uno  specchio  al- 
^'^B-  232.  l'altro  un  numero  di  riflessioni  sempre  maggiore. 

Su  questa  propriet.à  degli  specchi  inclinati  è  fondato  il  caleidoscopio, 
apparato  che  risalta  di  un  tubo  di  cartone  in  cui  trovansi  due  specchi 
inclinati  tra  loro  di  45",  o  tre  specchi  inclinati  di  60".  Collocando  ad 
una  estremità,  fra  due  lastre  di  vetro,  l'ultima  delle  quali  smerigliata, 
degli  oggetti  assai  irregolari ,  come  dei  muschi ,  delle  laminette  di  si- 
miloro, dei  pezzi  di  merletto,  e  guardando  per  l'altra  estremità,  si  ve- 
dono questi  oggetti  e  le  loro  immagini  disposte  sinpmetricamente  in 
modo  da  presentare  un  insieme  assai  svariato  e  spesse  volte  assai  ag- 
gradevole. 

416.  Riflessione  irregolare-  —  La  riflessione  che  accade  alla  superficie 
dei  corpi  levigati,  giusta  le  due  leggi  precedentemente  enunciate  (410), 
BÌ  chiama  rifiensione  regolare  o  riflessione  speculare.  Ma  la  luce  cosi 
riflessa  non  rappresenta  tutta  la  luce  incidente.  Questa,  quando  il  corpo 
riflettente  è  opaco,  si  divide  realmente  in  tre  parti,  una  che  è  riflessa 
regolarmente,  l'altra  irregolarmente^  cioè  in  tutte  le  direzioni,  e  la 
terza  che  è  estinta,  perchè  assorbita  dal  corpo  riflettente,  come  il  ca- 
lorico che  diventa  latente  nei  cambiamenti  dì  stato.  Inoltre,  se  il  corpo 
che  riceve  i  raggi  incidenti  è  trasparente,  avvi  un'altra  parte  di  luce 
la  quale  lo  attraversa. 

La  luce  riflessa  irregolarmente  si  diotingue  col,  nome  di  luce  diffusa, 
e  per  essa  noi  vediamo  i  corpi.  Di  fatti,  la  luce  riflessa  regolarmente 
non  dà  l'immagine  del  corpo  che  la  riflette,  ma  bensì  quella  del  corpo 
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che  la  emette.  Per  ea.,  se  sì  riceve  in  una  camera  oscura  un  fascio  di 
luce  solare  su  di  uno  speccliio  bea  terso  ^  quanto  piò  quest' ultiuio  ri- 
flette regolarmente  la  lucè,  e  tanto  meno  è  visibile  nelle  divene  patti 
déll'ambiente.  L'occhio  che  riceve  il  fascio  riflesso  non  vede  lo  specchio, 
ma  soltanto  l'immagine  del  sole.  Diminuendo  la  facoltà  riflettente  de!^ 
specchio  collo  spargervi  sopra  una  polvere  leggera,  la  quantità  dì  liice 
diffusa  aumenta,  riramagine  solare  si  indebolióce  e  lo  specchio  diventa 
più  visibile  in  tutte  le  altre  parti  dell'ambiente. 

417.  Intensità  della  loce  riflessa.  —  L'intensità  della  luce  riflessa  re> 
golarmente  da  corpi  della  stessa  sostanza  aumenta  al  ereseere  del  grado 
di  levigatezza  e  dell'angolo  cbe  i  raggi  incidenti  fanno  colla  normale  1 
alla  superfìcie  riflettente.  Per  es.,  guardando  assai  obliquamente  un  fo- 
glio di  carta  bianca  situato  dinanzi  alla  fiamma  dì  una  candela,  si  vede 
per  rìHessìoue  una  immagine  della  fiamma;  il  che  non  avvitine  quando 
rocchio  ricevo  dei  raggi  meno  obliqui.» 

Per  corpi  di  dlveria  natura,  levigati  allo  stesso  grado  e  sotto  angoli 
di  ineidensa  eguali,  l'intensità  varia  colla  sostanza  ed  anche  col  messo 
nel  quale  è  immerso  il  eorpo  riflettente.  Per  es.,  il  vetro  liseio  immerso 
neli'ae^a  perde  una  parte  della  sua  facoltà  riflettente. 

RlFLESSlOIfE  SULLE  SUPERFICIE  CURVE  . 


418.  SpeecU  ifnici.  —  Abbiamo  già  detto  ^411)  che  si  distinguono 
parecchie  aorta  di  specchi  curvi  :  quelli  che  si  adoperano  più  di<  fre- 
quente sono  gli  specchi  sferici  e  gli  specchi  parabolici.  ^ 

Chiamansi  specchi  sferici  quelli  che  lianno  la  curvatura  sferica;  si 
può  supporre  che  la  loro  superficie  sia  generata  dalla  rotazione  di  un 
arco  l&N  (fig.  253)  intorno  al  raggio  CA  ohe  congiunge  il  punto '^di 
mesao  dell  arco  col  suo  centro.  Si  dice  poi  che  lo  specchio  è  coiioam 
o  converso  secondo  che  la  riflessione  avviene  sulla  sua  superficie  con- 
cava o  convessa.  Chiamasi  renfro  di  ciirvatnra  o  emiro  geometrico  il 
contro  C  della  sfera  cava  di  cui  lo  speoph^o  forma  parte  \  il  puuto  A  è 
il  centro  di  figura.  La  retta  indefinita  AL,  che  passa  pei  centri  A  e  C, 
è  Vasse  prinnipale  dello  specchio;  tutte  le  tette  che  passano  soltanto 
pel  centro  senza  passare  nel  .punto  A,  sono  asti  secondari:  Chia- 
iUasi  apertura  di  uno  specchio  ^angolo  MCN  formato  dai  raggi  cUe 
congtungono  il  centro  dello  specchio  co* suoi  lembi.  Finalmente  si  deno* 
mina  sezhne  principale  o  sezione  meridiana  dì  uno  specchio  quella  che 
si  ottiene  segandolo  con  un  piano  che  passa  per  l'asse  principale.  In 
tutto  ciò  che  diremo  intorno  agli  specchi,  avremo  riguardo  soltanto  alle 
linee  situate  in  una  stessa  sezione  principale.  '  • 

La  teoria  della  riflessione  della  luce  sugli  specchi  curvi  si  deduce 
assai  faciloiente  dalle  leggi  della  riflessione  sugli  specchi  plani,  consi- 
derando la  superficie  dei  primi  siccome  risultante  di  un  numero  gran- 
dissimo di  superficie  piane  infinitamente  piccole  che  ne  sono  gli  eh- 
mentì.  La  normale  alla  superficie  curva  in  un  punto  dato  è  allora  la 
perpendicolai'e  all'elemento  corrispondente,  0,  ciò  che  è  lo  stesso,  al 
piano  tendente  che  lo  contiene.  Ora  si  dimostra,  in  geometria,  che  n(%- 
gli  specchi  sferici  tutte  le  normali  tramano  pel  centro  di  curvatura,  |ier 
cui  si  può  facilmente  condurre  la  normale  in  un  punto  qualunque  dello 
spepcfaéo  sferico. 
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.  _  419.  Fochi  negli  specchi  sferici  concavi.  —  Negli  specchi  curvi  chiamansi 
fochi  i  punti  in  cui  concorrono  i  raggi  riflessi  od  i  loro  prolungamenti: 
distinguonsi  quindi  due  sorta  di  fochi:  fochi  reali  ed  i  fochi  virtuali. 

Foco  reale.  —  Consideriamo  dapprima  il  caso  in  cui  i  raggi  luminosi 
sono  paralleli  all'asse  principale,  ciò  che  suppone  il  corpo  rischiarante 
collocato  ad  una  distanza  infinita  e  sia  GD  un  tal  raggio  (fig.  253;. 


Kig.  233. 


Dietro  l'ipotesi  piiì  sopra  ammessa,  che  cioè  gli  specchi  curvi  siano  for- 
mati di  una  serie  di  elementi  piani,  infinitamente  piccoli,  il  raggio  Gì) 
si  riflette  sull'elemento  corrispondente  al  punto  D  secondo  le  leggi  della 
riflessione  sugli  specchi  piani  (410)-,  vale  a  dire  che,  essendo  CD  la 
normale  al  punto  di  incidenza  D,  l'angolo  di  riflessione  CDF  è  uguale 
all'angolo  di  incidenza  GDC  e  si  trova  nella  stessa  sezione  meridiana. 
Onde,  si  può  facilmente  conchiudere  che  il  punto  F,  ove  il  raggio  ri- 
flesso incontra  Tasse  principale,  divide  assai  approssimativamente  il 
raggio  di  curvatura  AC  in  due  parti  uguali.  Di  fatti,  nel  triangolo  DFC, 
i  lati  DF  e  CF  sono  eguali  siccome  opposti  ad  angoli  eguali,  perchè 
gli  angoli  DCF  e  FDC  sono  anibedue  uguali  all'angolo  CDG,  il  primo 
come  alterno-interno,  il  secondo  in  conseguenza  della  legge  di  riflessione. 
»  D'altronde,  FD  si  accosta,  tanto  più  ad  eguagliai'e  FA  quanto  più  pic- 
colo è  l'arco  AD.  Quindi,  allorché  quest'ar<!0  è  soltanto  di  un  piccol  nu- 
mero di  gradi,  si  p«»s30uo  considerare  le  rette  AF  e.FC  come  sensibil- 
mente uguali,  ed  il  punto  F  siccome  il  punto  di  mezzo  della  AC.  Fin- 
tanto che  l'apertura  MCM  dello  specchio  non  supera  8  o  10  gradi,  qual- 
siasi altro  raggio  HB,  parallelo  all'asse,  dopo  di  essere  stato  riflesso, 
passa  assai  approssimativamente  pel  punto  F.  Vedesi  dunque  che  quand». 
un  fascette  di  raggi  paralleli  all'asse  cade  su  di  uno  specchio  concavo, 
tutti  questi  raggi,  in  seguito  alla  riflessione,  concorrono  sensibilmente 
in  uno  stesso  punto  situato  u^ale  distanza  dal  centro  della  curva  e 
dello  specchio.  Questo  puniu  i iriiarchevole  è  il  foco  lìrlnci^ile  dello 
specchio,  e  la  distanza  FA  è  \'Hgfài^taìiza  focale  'principale. 

Bisogna  notare  che  siccome  t^Éi  i  raggi  paralleli  all'  asse  vanno  a 
coucòrrere  sensibilmente  nello  stesso  punto  F,  così,  reciprocamente,  se 
si  colloca  in  F  un  oggetto  luminoso,  i  raggi  emessi  da  questo  oggetto 
devono  prendere  dopo  la  riflessione,  delle  direzioni  DG,  BH, . .  .  paral- 
lele all'asse  principale;  perchè  allora  gli  angoli  di  riflessione  sono  cam- 
biati in  angoli  di  incidenza  c  quelli  di  incidenza  in  angoli  di  riflessione 
.restando  sempre  uguali. 

,  Si  consideri  ora  il  caso  in  cui  i  raggi  luminosi  che  cadono  sullo  spec- 
chio siano  emessi  da  un  punto  L  (fig.  254)  situato  sull'asse  principale, 
ad  una  distanza  tale  che  i  raggi  incidenti  non  alano  più  paralleli,  ma 
divergenti.  Siccome,  in  questo  caso,  il  raggio  incidente  LK  fa  colla 
normale  CK  un  angolo  d'incidenza  LKC  più  piccolo  dell'angolo  SKC, 
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che  fa  eolla  stessa  normale  il  raggio  SK  parallelo  all'  asse,  l' angolo  di 
riflessione  corrispondente  al  raggio  LK  dovrà  anche  essere  più  piccolo 
dell'angolo  XJKF  corrispondente  al  raggio  SK.  Per  ciò,  il  raggio  LKv 
dopo  la  riflessione,  dovrà' incontrare  l'aase  in  un  punto  l  situato  fra  il 


contro  C  ed  il  foco  principale  F.  Fintanto  che  l'apertura  dello  specchio 
non  sorpassa  un  piccolo  numero  di  gradi,  tutti  i  raggi  emessi  dal  punto  L, 
in  seguito  alla  riflessione,  concorrono  sensibilmente  allo  stesso  punto  l . 
Questo  punto  chiamasi  foco  coniugato  per  indicare  il  rapporto  esistente 
fra  i  punti  L  ed  ly  rapporto  tale  per  cui  sono  reciproci  l'uno  dell'altro, 
cioè,  se  il  punto  luminoso  fosse  trasportato  in  il  suo  foco  coniugato 
sarebbe  in  L,  poiché  allora  IK  diventerebbe  il  raggio  incidente  e  KL 
il  raggio  riflesso. 

Esaminando  la  figura  254  si  riconosce  facilmente  che  allorquando  l'og- 
getto L  si  avvicina  o  si  allontana  dal  centro  C ,  il  suo  foco  coniugato 
se  ne  avvicina  o  se  ne  allontana  anch'esso;  perchè  gli  angoli  di  inci- 
denza e  di  riflcssìope  cr»;scono  o  decrescono  insieme. 

Quando  l'oggetto  L  coincide  col  centro  C,  l'angolo  di  incidenza  e 
nullo,  e  siccome  altrettanto  deve  accadere  dell'angolo  di  riflessione,  il 
raggio  riflesso  ritorna  sopra  sò  stesso  ed  il  foco  coincide  coli' oggetto. 
Quando  l'oggetto  luminoso  passa  al  dì  là  del  centro  C,  fra  questo  punto 
ed  il  foco  principale,  il  foco  coniugato  passa  alla  sua  volta  dall'altre» 
lato  del  centro,  e  se  ne  allontana  a  misura  che  il  punto  luminoso  si 
avvicina  al  foco  principale,  i  raggi  riflessi  eiscndo  paralleli  all'asse  non 
si  incontrano  più,  e  per  conseguenza  il  foco  coniugato  si  forma  a  di- 
stanza infinita,  cioè  non  esiste  più. 

Foco  virtuale,  —  Si  consideri  ora  il  caso  in  cui  l'oggetto  trovisi  col- 
locato in  L  (fig.  255)  tra  il  foco  principale  e  lo  specchio.  Allora  un 
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Fig.  255. 

Fig.  25G. 


raggio  qualsiasi  LM,  emesso  dal  punto  L,  fa  colla  normale  CM  un  an- 
golo di  incidenza  J^MC  più  grande  dì  FMC  ;  per  ciò  l'angolo  di  rifles- 
sione deve  essere  più  grande  dell'angolo  CMS.  Ne  segue  che  il  raggio 
riflesso  ME  è  divergente  relativamente  all'asse  AK,  siccome  avviene 
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«Utrettanto  per  tutti  i  raggi  emessi  dal  punto  L,  questi  raggi  non  sì  in- 
contrano e  quindi  non  formano  alcun  foco  coniugato;  ma  «e  si  imma- 
ginano prolungati  al  di  là  dello  specchio,  i  loro  prolungamenti  vanno 
a  concorrere  sensibilmente  in  uno  stesso  punto  l  situato  sull'asse;  4i 
maniera  che  l'occhio,  ricevendoli,  prova  la  stessa  impressione  come  se 
questi  raggi  fossero  emessi  dal  punto  /.  Perciò,  si  produce  in  questo 
punto  un  foco  virtuale  affatto  analogo  a  quello  che  presentano  gli  spec- 
chi piani  C413). 

Nei  dìff^ereuti  casi  che  abbiamo  considerati  bisogna  notare  che  la  po- 
sizione del  foco  principale  è  costante  e  che,  invece,  quelle  del  foco  con- 
iugato e  del  foco  virtuale  sono  variabili.  Inoltre  il  foco  principale  ed 
il  foco  coniugato  sono  sempre  situati  dallo  stesso  lato  dell'oggetto  rela- 
tivamente allo  specchio,  mentre  all'opposto,  il  foco  virtuale  è  sempre 
situato  dall'altro  lato  dello  specchio. 

Fino  ad  ora  abbiamo  supposto  che  il  punto  luminoso  fosse  situato 
sull'asse  principale,  nel  qual  caso  il  focosi  forma  su  di  quest'asse;  quando 
il  punto  luminoso  fosse  situato  su  di  un  asse  secondario  LB  (fìg.  256), 
estendendo  a  quest'asse  gli  stessi  ragionamenti  che  abbiamo  applicati 
all'asse  principale,  si  riconoscerebbe  che  il  foco  del  punto  L  si  forma 
in  un  punto  l  situato  sull'asse  secondario,  e  che,  a  seconda  della  distane.» 
del  punto  L,  questo  foco  può  essere  un  foco  principale,  coniugato  o  vir- 
tuale. Del  resto,*  facciamo  osservare  che  gli  assi  secondari,  al  pari  del- 
Tasse  principale,  rappresentano  sempre  un  raggio  luminoso  incidente, 
ma  un  raggio  che  si  confonde  colla  normale  e  quindi  col  raggio  riflesso. 

420.  Fochi  negli  specchi  convessi.  —  Negli  specchi  conversi  il  foto 
è  sempre  virtuale.  Di  fatti,  siano  i  raggi  SI,  TK  ..  (tìg.  257),  paralleli 


Fip.  257. 

all'asse  principale  di  uno  specchio  convesso.  Questi  raggi,  dopo  di  essere 
stati  riflessi,  prendono  delle  direzioni  divergenti  IM,  KH...,  le  quali, 
prolungate,  vanno  a  concorrere  in  un  punto  F,  che  è  il  foco  virtualr 
principale  dello  specchio.  Mediante  il  triangolo  CKF,  si  dimostrerebbe^ . 
come  già  fu  dimostrato  riguardo  agli  specchi  concavi,  che  il  punto  F 
è  sensibilmente  il  punto  di  mezzo  del  raggio  di  curvatura  CA. 

Se  i  raggi  luminosi  incidenti,  invece  di  essere  paralleli  all'asse,  par- 
tono da  un  punto  L  situato  sull'asse  ad  una  distanza  Anita,  si  riconosce 
facilmente  che  il  foco  è  ancora  virtuale,  ma  che  si  forma  in  l  tra  il 
foco  principale  F  e  lo  specchio. 

421.  Determinazione  del  foco  principale.  —  Nelle  applicazioni  degli 
specchi  concavi  o  convessi,  occorre  spesse  volte  di  conoscere  il  raggio 
di  curvatura.  Ora,  questa  ricerca  si  riduce  a  quella  del  foco  principale; 
perchè,  essendo  questo  foco  collocato  alla  metà  del  raggio,  per  avere 
quest'ultimo,  basterà  raddoppiare  la  distanza  focale. 
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Per  trovare  il  foco,  quando  lo  specchio  è  concavo,  si  presenta  qi]«it*dU 
timo  ai  raggi  solari  iu  modo  che  il  suo  asse  principale  sia  parallelo 
medesimi-,  indi,  con  un  piccolo  diaframma  di  vetro  smerigliato  si  cerca 
il  luogo  ove  l'immafi^ine  offre  la  massima  intensità:  ivi  trovasi  il  foco 
principale.  Misurando  la  distanza  fra  questo  punto  e  lo  specchio,  e  rad- 
doppiandola, si  ha  il  raggio  dello  specchio. 

Se  lo  specchio  è  convesso,  lo  si  copre  di  carta  avendo  cura  di  lasciarvi, 
ad  eguali  distanze  dal  centro  di  figura  A  e  nello  stesso  piano  meridiano 
(fig.  due  piccole  aperture  circolari  in  H  ed  in  I,  ove  per  ciò  ri- 
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inane  scoperto  lo  specchio.  Quindi  si  colloca  dinanzi  allo  specchio  un 
diaframma  MN,  nel  cui  centro  trovasi  praticata  un'apertura  circolare 
più  grande  della  distanza  HI.  Ricevendo  allora  sullo  specchio  un  fkscio 
di  raggi  solari  SH  ed  SI  paralleli  all'asse,  la  luce  si  riflette  in  H  ed 
in  I,  sulle  parti  in  cui  lo  specchio  è  scoperto,  e  va  a  produrre  sul  dia- 
framma due  immagini  brillanti  in  h  ed  in  i.  Allontanando  od  avvici- 
nando il  diaframma  MN,  trovasi  una  posizione  in  cui  l'intervallo  è 
doppio  di  HI.  Allora  la  distanza  AD  del  diaframma  dallo  specchio  rap- 
presenta la  distanza  focale  principale.  Di  fatti,  l'arco  HAI  confonden- 
dosi sensibilmente  colla  sua  corda  ed  essendo  simili  i  triangoli  FHI 

HI       FA  * 

ed  FhifSÌ  ha      —        ma  HI  è  la  metà  di  hi,  dunque  anche  FA  ò' 

eguale  alla  metà  di  FD.  Per  conseguenza,  AD  è  eguale  ad  AF  :  d'al- 
tronde, FA  è  la  distanza  focale  principale,  poiché  i  raggi  SH  ed  S  I 
sono  paralleli  all'asse.  Quindi  il  doppio  di  AD  rappresenta  il  raggio  di 
curvatura  dello  specchio. 

422.  Formazione  delle  immagini  negli  specchi  concavi.  —  Fino  ad  ora 
abbiamo  supposto  che  l'oggetto  luminoso  o  rischiarato,  collocato  dinanzi 
agli  specchi,  fosse  soltanto  un  punto ^  ma  ae  quest'oggetto  ha  una  certa 
estensione,  si  può  immaginare  condotto  per  ciascun  de'  suoi  punti  un  , 
asse  secondario  e  determinare  cosi  una  sequela  di  fochi  reali  o  virtuali, 
il  cui  insieme  comporrà  l'immagine  reale  o  virtuale  dell'oggetto.  Ora 
dobbiamo  studiare  come  si  determini  negli  specchi  concavi  e  negli  spec- 
chi convessi  la  posizione  e  la  grandezza  di  queste  immagini,  basandoci 
sulle  oosfruzioni  che  servirono  a  trovare  i  fochi  (419  e  420). 

Immagine  reale.  —  Si  consideri  dapprima  il  caso  in  cui  lo  specchio 
sia  concavo  e  l'oggetto  AB  (fig.  259)  si  trovi  collocato  al  di  là  del 
centro.  Per  ottenere  l' immagine  od  il  foco  di  un  punto  qualunque  A, 
ni  deve  incominciare  col  condurre  per  questo  punto  l'asse  secondario 
AE  ;  indi,  tracciando  dal  punto  A  un  raggio  incidente  qualunque  AD, 
f-i  conduce  al  punto  di  incidenza  la  normale  CD,  e  si-  costruisce  l'an- 
golo di  riflessione  CDa  eguale  all'angolo  di  incidenza  ADC.  11  punto  a, 
il  raggio  riflesso  incontra  Tasse  secondario  AE,  è  il  foco  coniugato 
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del  fxUDto  A,  perchè  qualunque  altro  raggio  AH  partito  da  questo 
pwnto  Y«  a  concorrere  in,  a.  Del  pari,  se  dal  punfo  B  si  conduce  l'assf* 


secondario  BI,  i  raggi  emessi  da  questo  punto,  dopo  la  riflessione  vann<i 
a  concorrere  in  6  ed  a  formarvi  il  foco  coniui^ato  di  B.  Siccome  le  im- 
magini di  tutti  i  punti  dell'oggetto  AB  vanno  a  formarsi  fra  a  e  h,  \w 
segue  che  ah  è  l' immagine  completa  di  AB.  Dietro  quanto  dicemmo 
intorno  ai  fochi  (419),  questa  immagine  è  reale,  rovesciata,  più  piccolu 
df:lV oggetto  e  posta  jra  il  centro  di  curvatura  ed  il  foco  principale.  Si 
può  vedere  questa  immagine  in  due  modi;  o  situando  l'occhio  sulla  di- 
rezione dei  raggi  riflessi,  ed  allora  si  vede  una  immagine  aerea  dell'og- 
getto; ovvero,  ricevendo  i  raggi  riflessi  su  di  un  diaframma  che  rifletta 
la  luce  in  tutte  le  direzioni  e  la  rimandi  verso  l'occhio. 

Reciprocamente,  se  l'oggetto  luminoso  o  rischiarato  di  cui  si  cerca 
l'Immagine  è  situato  in  ab,  fra  il  foco  principale  ed  il  centro,  la  sua 
immagine  si  produce  in  AB.  Essa  è  ancora  reale  e  rovesciata,  ma  più 
jjrande  dell'oggetto  e  tanto  più  grande  quanto  più  l'oggetto  ab  è  vicine 
al  foco  principale. 

Se  l'oggetto  è  situato  nel  foco  principale,  non  si  produce  veruna 
immagine;  perchè  allora  i  raggi  emessi  da  ciascun  punto  formano,  in 
-eguito  alla  rifles^jione,  altrettanti  fasci  rispettivamente  paralleli  ali  asse 
secondario  condotto  pel  punto  da  cui  sono  emessi  (419),  e  quindi  noti 
possono  produrre  nè  fochi  nè  immagini. 

Quando  l'oggetto  AB  ha  tutti  i  suoi  punti  fuori  dell'asse  principali* 
tìg.  260y,  ripetendo  la  costruzione  precedente,  si  trova  fucilmeuto  che 
l'imcnagine  dell'oggetto  AB  si  produce  in  ab. 


Fig.  iCO. 

Immagine  virtuale.  —  Si  consideri  ora  il  caso  in  cui  l'oggetto  del 
quale  cercasi  l'immagine  sia  collocato  tra  il  foco  principale  e  lo  spec- 
chio, ed  AB  rappresenti  quest'oggetto  (fig.  2GI).  Siccome  i  raggi  inci- 
denti AD,  AK,  dopo  la  riflessione,  prendono  lo  direzioni  DI  e  Kll,  i 
loro  prolungamenti  vanno  a  formare  in  a,  sull'asse  secondario,  una  im- 
magine virtuale  del  punto  A.  Parimenti  l'immagine  di  B  si  forma  in  h: 
di  maniera  che  l'occhio  vede  in  ab  l'immagine  di  AB.  Questa  immagiut 
è  vlriaale,  diritta  e  pia  grande  delVoggeUo. 
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Kiassumendo  quanto  precede,  vedesi  che  gli  specchi  concavi  danno 
origine  a  due  specie  di  immagini  o  non  ne  producono  alcuna,  a  norma 


della  distanza  dell'oggetto,  il  che  si  può  constatare  collocandosi  dinanzi 
ad  uno  specchio  concavo;  ad  una  certa  distanza  si  vede  la  propria 
immagine  rovesciata  e  più  piccola,  e  questa  è  l'immagine  reale,  ad  una 
distanza  minore  l'immagine  diventa  confusa,  e  scompare,  quando  l'os- 
servatore si  trova  nel  foco.  Se  la  distanza  si  rende  ancor  minore,  l'im- 
magine ricompare  diritta  e  più  grande,  ed  è  l'immagine  virtuale. 

423.  Formazione  delle  immagini  negli  specchi  convessi.  —  Sia  AB 
(iìg.  262)  un  oggetto  collocato  dinanzi  ad  uno  specchio  convesso,  ad 


una  distanza  qualunque.  Conducendo  gli  assi  secondari  AC  e  BC,  da 
quanto  abbiamo  veduto  (420)  relativamente  alla  costruzione  dei  fochi 
negli  specchi  convessi,  risulta  che  tutti  i  raggi  emessi  dal  punto  A 
sono  divergenti  in  seguito  alla  riflessione,  e  che  i  loro  prolungamenti 
vanno  a  concorrere  in  un  punto  a  che  è  l'immagine  virtuale  di  A.  Pari- 
menti i  raggi  emessi  dal  punto  B  vanno  a  produrre  in  b  una  immagine 
virtuale  di  questo  punto.  Quindi  'l'occhio  che  riceve  i  raggi  divergenti 
DE,  KH...,  vede  in  ab  una  immagine  di  AB.  Da  questa  costruzione 
risulta  che,  qualunque  sia  la  posizione  di  un  oggetto  davanti  ad  uno 
specchio  convesso,  V  immagine  è  sempre  virtuale,  diritta  e  piU  piccola 
(ieW  oggetto. 

424.  Regola  generale  per  la  costruzione  delle  immagini  negli  specchi- 

—  Le  diverse  operazioni  suesposte  per  la  costruzione  delle  immagini 
tanto  negli  specchi  concavi  che  negli  specchi  convessi  (fig.  259,  261  e  262), 
si  ponno  riassumere  nella  regola  seguente: 

Per  costruire  V  immagine  di  un  punto  bisogna:  1.**  condurre  V asHC 
iiccondario  per  q^iesto  punto  ;  2."  condurre  dal  punto  dato  sullo  specchii! 
un  raggio  incidente  qualunque  ;  3."  congiungere  il  punto  di  incidenza 
**ol  centro  mediante  una  retta  la  quale  rappresenta  la  normale  e  fa  co - 
itogoerc  l'augolo  d'incidenza 4/^  dal  punto  di  inoidcnm  condurre  dal' 
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lìitUiré  parte  Mim  normale  la  retta  ohe  fa  con  eee^  iiJi  angolo  eguale 
mWangolo  di  ineidenta,  Queet^nUima  retta,  la  quale  rappreeenta  il  rag- 
cfio  r^esso,  se.  viene  prò lioifjata  fino  ad  incontrare  V  asse  secondario ^ 
ti  suo  punto  di  incontro  con  questuasse  è  il  luofjo  della  immagine. 

Applicando  questa  costruzioue  a  ciascun  punto  di  un  Oi^getto,  si  tra- 
verà  la  corrispondente  immagine,  la  quale  sarà  reale  se  i  raggi  riflessi 
incontrano  la  parie  dell'asse  «econdarìo  che  trotrasi  davanti  allo  specehìo, 
e  virtuale  se  i  prolungamenti  di  questi  raggi  incontrano  1*  asse  secon- 
dario al  di  là  dello  specchio. 

425.  Formole  relative  «gli  specchi  sferici.  —  Con  una  fornioia  semplicissima  i^i  puu 
rappresentare  la  relailone  cbe  pam  fra  la  posizione  relativa  di  un  orsetto  e  qoelin 

della  sua  Imm.iRine  negli  ?pecclii  sferici  Per  ciò  suppongaci  dappriiiKi  che  lo  specchio 
i'ia  concavo,  e  si  rappresenti  con  K  ii  suo  raggio  di  curvatura,  con  p  ìa  disianza  i.A 
deiroggetlo  L  (fi(.  S63>  dallo  ypeeelilo,  e  con  f»'  la  dinnnta  tk  dell'Immagine  dallo 


'  '  ng.  m. 

specchio  medesimo.  Siccome  nel  Iriansolo  LM/.  la  normale  MC  divide  l'angolo  \x\  due 
parti  etiuali.  si  può  applicare  il  teorema  di  geometria  che  in  qualunque  trianiiulu  Ui 
tiissetlrice  di  un  ansolo  divido  il  lato  opposto  In  due  segmenti  i  quali  stanno  fra  loro 
come  i  due  lati  dell'angolo;  cioè  clie  ,  -  , 

w 

CI  m 

—  =  — ,  d'onde  C<  X  LM  ss  CL  X  IX. 
CL  LM 

Ora,  se  l'arco  AM  non  supera  5  o  6  gradi,  le  linee  ML,  Mi  sono  sensiiiilmente  eguali 
si  AL,  A/,  cioè  ape  p'.  Dìiltronde, 

=  CA  -  A/  =  R  —  p',  e  CL  =  AL  —  AC  =  p  —  R. 
Soslitueodo  questi  valori  neir eguaglianza  precedente,  si  ha: 

(R  -  P')  9  -•(p  -  R)  9',  ossia  Bp  -  pf»'  ^  99*^>if^: 
trasportando  e  rldnceado,  si  trota  : 

Rp  +  Rp'  a=  «pp'  [!]. 

Se  si  dividono  tutti  l  termini  di  questa  eguaglianza  per  pp'R,  e  si  sopprimono  t  fattori 
«omonU  essa  prende  la  forma  : 

112 

.   P'    P  R 

^tù  la  quale  la  si  adopera  ordinariamente, 
maslfendo  requxlone  (1]  rekMrsmcnte  a  p',  sa  no  dedvce: 

pR 

p'«^j  -(8); 

«p  —  R 

formola  cbe  fa  conoscere  la  distanza  deirimmagine  dallo  specchio  quando  sia  nota  quella 
dell'ogRcito  ed  II  rancio  di  curvatura. 

426.  Discossione  della  formoia  degli  specchi.  —  Cerchiamo  ora  i  differenti  valori  die 
assume  p\  secondo  quelli  cbe  si  deano  a  p  nella  formoia  f3J. 

l.**  L'oggetto  luminoso  o  rischiarato  trovisi  dapprima  sulrasse  ad  unadlstaata  loflotta. 
«al  qaai  cane  l  raggi  inddenli  sono  paralleli.  Per  interpretare  11  raiore  ebe  prende  ai- 
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.iora      bisogna  dfvidere  per  p  ì  due  termini  della  frazione 


Sp  -  K 


il  cbe  da: 


j- 


R 

i  - 

P 


[ij. 


Ora.  introducendo  in  questa  formola  la  condizione  che  p  sia  infìnito,  la  frazione  —  di- 
fi  p 
venta  nulla,  e  si  ha  p'  =  —  ;  cioè  T immagine  si  produce  al  foco  principale,  come  do- 

vova  accadere,  perchè  i  ra^gi  incidenti  formano  allora  un  fascio  parallelo  all'asse. 

2/'  Se  l'oggetto  si  avvicina  allo  specchio,  p  decresce,  e  diminuendo  11  denominatore 
della  formola  [l],  aumenta  il  valore  p';  per  conseguenza  l'immagine  si  avvicina  al  centro 
ilei  pari  che  l'oggetto,  ma  è  sempre  situata  tra  il  foco  principale  ed  II  centro,  perche 
niitanlo  che  p  è  >  R,  si  ha: 

R  R 

  >  -  e  <  R. 

R  2 
«  -  - 

P 

3.  ^  Se  I  oggetto  coincide  col  centro,  il  che  si  esprime  facendo  p  =  R,  diventa  p'  =  R, 
noè  l'immagine  coincide  coli' oggetto. 

4.  ^  Se  l'oggetto  luminoso  truvasi  fra  II  centro  ed  il  foco  principale,  si  ha  p  <  R,  e 
SI  ronchiude  dalla  formola  [4]  che  p'  è  ^  H;  cioè  che  allora  l'immagine  si  forma  al  di 
i;i  del  centro.  Quando  l'oggetio  è  giunto  al  foco  principale,  si  ha 

R  R 

p  =  — ,  Il  che  dà  p'  =  —  =  «; 
2  U 

cioè  l'immagine  si  produce  a  distanza  Infinita.  Infatti,  i  raggi  rillessi  sono  allora  parai 
ieii  all'asse.  R 
Finalmente,  se  r  oggetto  è  tra  il  foco  principale  e  lo  specchio,  si  ha  p  <  —  ;  il 

«* 

Jenomiiiatore  della  formola  [i]  essendo  allora  negativo,  è  negativo  anche  p';  cioè  la  dl- 
«ttmza  p'  fra  l'inmiagine  e  lo  specchio  devesi  prendere  sull'asse  In  senso  contrario  di  p. 
Oi  fatti,  l'immagine  e  allora  virtuale  e  situuta  dall'altro  lato  dello  specchio  (419). 
Introducendo  nella  formola  [il  la  condizione  che  p'  sia  negativo,  questa  formola  di- 
112 

\enta  =  — ;  sotto  questa  forma  comprende  il  caso  delle  immagini  virtuali  negli 

P     P'  R 
?l>ecchi  concavi. 

Trattandosi  di  specchi  convessi,  siccome  V  immagine  è  sempre  virtuale  (4^) ,  p'  e  R 
«ono  dello  stcsiro  segno,  poiché  l'Immagine  ed  II  centro  sono  situati  dalla  slessa  parte 
'!t"iio  >pecchio.  mentre  che  l'oggetto  es^c'ndo  dall'altra,  p  e  di  segno  contrario;  iutro- 

1      1  S 

lucendo  questa  condizione  nella  formola  [2],  si  trova  =  —  fg],  formola  relativa 

p'     p  R 

;iuiì  specchi  convessi.  Del  resto  si  potrebl)e  trovarla  direttamente  colle  stesse  conside- 
razioni geometriche  che  ci  hanno  condotto  ai/a  formola  [2J  degli  specchi  concavi. 

bisogna  però  notare  che  le  dtilcrenti  formolo  suesposte  non  sono  rigorosamente  esatte, 
poiché  si  appoggiano  sulla  ipotesi  che  le  rette  LM  ed  (Ug.  263)  siano  eguali  ad  LA 
rù  /A,  il  che  e  vero  soltanto  quando  l'angolo  MGa  è  nullo;  ma  queste  formule  si  ac- 
•  ostanu  tanto  più  all'esattezza  quanto  più  piccola  è  l'apertura  dello  specchio. 

42*7.  Calcolo  della  grandezza  delle  immagini.  —  l'er  mezzo  delle  formolo  precedenti  si 
I>uó  facilnicnte  calcolare  la  grandezza  di  un'immagine  quando  si  conoscano  la  disianza 


bill,  'lìi'k. 


'kU  oggetto.  la  sua  izrandezza  ed  il  raggio  dello  specchio.  Di  fatti,  se  si  rappresenta  l'o;:- 
^oiio  con  BD  ^Qg.  264).  la  sua  immagine  con  ^d,  e  se  si  suppone  conosciuta  la  distnrt 
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/.a  VK  ed  il  raggio  AC.  si  calcola  Ao.  mediante  la  forroola  [3]  del  paragrafo  485.  Cono 
>ciula  Ao,  «e  ne  deduce  oC.  Ora,  siccome  i  due  triangoli  BCU  e  dCù  sono  simili,  si  iiu 
Ira  le  loro  basi  e  le  loro  altezze  la  proporzione: 

bd  Co 

d  onde  Pi  deduce  la  crandeiza  bd  dell'immagine. 

4i8.  Aberratione  di  sfericità,  caostiche.  —  Nella  teoria  ora  esposta  Intorno  ai  fochi  ed 
alle  immagini  negli  specchi  sferici,  abbiamo  già  notato  che  1  raggi  riflessi  non  v;inn(» 
iensibiinitnle  si  concorrere  verso  un  unico  punto  se  non  quando  l'apertura  dello  specchio 
non  sorpassa  8^0  10"  (419).  Fer  una  apertura  più  grande  i  raugl  riflessi  vicino  al  lembi 
Incontrano  l'asse  a  minor  distanza  dallo  specchio  di  quelli  che  sono  riflessi  presso  ai 
centro  di  curvatura.  Da  ciò  risulta,  nelle  Immagini,  una  mancanza  di  chiarezza,  che  si 
ludica  col  nome  di  aberrazione  di  sfericità  per  riflessione,  onde  distinguerla  dalla  atier- 
razlone  di  sfericità  per  rifrazione  che  presentano  le  lenti  (453). 


Siccome  l  raggi  riflessi  si  tagliano  successivamente  a  due  a  due,  come  vedesi  al  di- 
sopra dell'asse  FL  «65'.  cosi  i  loro  punti  di  intersezione  formano  nello  spazio  una 
superOcle  brillante  che  si  chiama  caustica  per  riflessione.  La  curva  FM  rappresenta  uno 
dei  rami  della  sezione  meridiana  di  questa  superficie. 

429.  Applicazione  degli  specchi.  —  Sì  conoscono  le  applicazioni  degli 
specchi  piani  nelTeconomia  domestica.  Questi  specclii  sono  anche  dì  uso 
frequente  in  molti  apparati  di  tìsica  allo  scopo  di  dare  alla  luce  tuia 
direzione  determinata.  Se  si  vuole  per  tal  modo  dirigere  la  luce  solare, 
si  può  conservare  ai  raggi  riflessi  una  direzione  costante  soltanto  nel 
caso  che  lo  specchio  sia  mobile.  Bisogna  allora  imprimere  si  quest'  ul 
timo  un  movimento,  il  quale  compensi  il  cambiamento  di  direzione  che 
assumono- contìnuamente  i  raggi  incìdenti  dipendentemente  dal  moto 
diurno  apparente  del  sole.  Si  ottiene  questo  risultato  con  un  movimento 
di  orologeria,  il  quale  fa  variare  l'inclinazione  dello  specchio  per  mezzo 
di  un'asta  a  cui  quest'ultimo  trovasi  fissato.  L'apparato  così  costrutto 
chiamasi  eliostato.  La  riflessione  della  luce  venne  utilizzata  anche  per 
misurare  gli  angoli  dei  cristalli  con  una  grande  precisione,  per  mezzo 

,  di  strumenti  conosciuti  sotto  il  nome  di  goniometri  a  riflessione. 

Anche  gli  specchi  concavi  ricevettero  numerose  applicazioni.  Si  ado- 
perano per  avere  una  immagine  più  grande  dell'oggetto-,  tali  sono  gli 
apecchi  che  taluni  adoperano  per  radersi  la  barba.  Abbiamo  già  veduto 
r  uso  che  se  ne  può  fare  come  specchi  ustori  (352)-,  sono  anche  usati  nei 
telescopi.  Finalmente  ^li  specchi  concavi  possono  anche  servire  comi- 
riflettori  per  spingere  la  luce  a  grandi  distanze,  collocando  una  sor- 
gente di  luce  nel  loro  foco  principale;  ma  per  questo  uso  si  devono 
preferire  gli  specchi  parabolici. 

430.  Specchi  parabolici.  —  Gli  specchi  'parabolici  sono  specchi  con- 
cavi la  cui  superficie  è  quella  generata  dalla  rotazione  di  un  arco  di 
parabola  AM  attorno  al  suo  asse  AX  (fig.  226). 

Si  è  veduto  precedentemente  (428)  che  negli  specchi  sferici  i  raggi 
paralleli  all'asse  concorrono  al  foco  principale  solo  approssimativamente; 
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«la  ciò  risulta  che  reciprocamente  una  sorbente  di  luce  collocata  nel 
fòro  prinoinnlo  di  tali   specchi  dà  un  fascio  di  raggi  riflessi  che  non 

sono  esattamente  paralleli  alleasse. 
Ora  questo  difetto  non  si  fneontjcii 
negli  specchi  parabolici,  i  quali  ben;- 
che  di  più  difficile  costruzione  che  gli 
specchi  sferici,  sì  devono  però  prefe- 
rire come  riflettori.  Infatti  è  nota  pro- 
prietà della  parabola  quella  che  pev 
un  punto  M  qualunque  di  Questa  curva, 
il  raggio  vettore  FH  e  la  ceitfa  Mlf 
parallela  airasse,  fanno  colla  taageiix 
te  TT'  angoH  eguali.  Per  conseguen^ 
negli  specchi  parabolici,  tutti  i  raggi 
paralleli  all'asse  concorrono  esatta-, 
mente,  dopo  la  riflessione,  al  foco  F  dello  specchio,  e  reciprocamente, 
quando  sia  collocata  in  questo  foco  una 'sorgente  di  luce,  i  ra^^^gi  lu- 
minosi che  cadono  sullo  specchio,  riflettendosi, 
formano  nn  fascio  esattamente  |>aTallelo  airasse. 
Ne  segue  che  la  .looe  riflessa  dai  medesimi  fende 
H  conservare  la  stessa  intensità  ad  una  grandr 
distanza,  perchè  abbiamo  veduto  (40S)  che  la  in- 
tensità della  luce  è  indebolita  principalmente  dalla 
divergenza  dei  raggi  luminosi. 

Per  questa-  proprietà  le  lampade  che  si  col- 
locano sulle  pubbliche  earrozze  e  sui  convogli 
drile  strade-ferrate  sono  muniti  di  riflettori  parabo- 
lici, (^lesti  riflettori  furono  anche  usati  per  molto 
tempo  nei  fari,  ma  vedremo  quanto  prima  che  ora 
si  adoperano  di  preferenza  vetri  lenticolari. 

Segando  due  specchi  parabolici  eguali  con  un 
piano  passante  pel  foco  perpendicolare  all'asse  e 
riimeBdoU  per  le  due  sesìoni  fotte  ^  come  dimo- 
stra, la  figura  267,  in  modo  che  i  due  fochi  coin- 
eidano,  si  ottiene  un  sistema  di  riflettori  col  quale 
una  sola  fiamma  illumina  contemporaneamente  in 
due  opposte  direzioni.  Questo  sistema  viene  applicato  alle  scale  per  ri- 
schiararle in  tutta  la  loro  estensione. 


FIg.  <87. 


CAPITOLO  III. 

RIFRAZIONE   SEMPLIGB,  LBIITI 

431.  Fonomeno  della  rifirazione.  —  La  rìfirwtiùne  è  una  deviasbnQ  che 
subiscono  i  raggi  luminosi  quando  passano  obliquamente  da  un  messo 
in  un  altro,  per  es. ,  dall'aria  nell'acqua  od  in  qualsiasi  altro  mezzo. 

Diciamo  ohliqnamente ,  perchè  se  il  raggio  luminoso  è  perpendicolare 
alla  superficie  che  separa  i  due  mezzi,  non  è  deviato  e  continua  a  pro- 
pagarsi in  linea  retta.  , 
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•  Rappresentando  con  SO  (fig.  268)  il  raggio  incidente,  chiamasi  raggio 
ri  fratto  la  direzione  OH  che  prende  la  lace  nel  secondo  mezzo,  e  jrli 
•angoli  SOA  ed  HOB  che  formano  (jiiesti  raggi 
colla  retta  Ali,  normale  alla  superfìcie  che  separa 
i  due  mezzi,  si  chiamano  l'uno  aiìgolo  d'inci- 
denza, l'altro  angolo  di  rifrazione.  Secondo  che 
il  raggio  rifratto  si  avvicina  o  si  allontana  dalla 
normale,  si  dice  che  il  secondo  mezzo  è  più  o 
meno  rifrangente  del  primo. 

Il  calcolo  mostra  che  la  direzione  della  rifra- 
zione dipende  dalla  velocità  relativa  della  luce 
nei  due  mezzi.  Il  mezzo  più  rifrangente,  nel  si- 
stema delle  ondulazioni,  è  quello  nel  quale  la  velocità  di  propaga- 
zione è  minore. 

La  luce  incidente  che  si  presenta  per  passare  da  un  mezzo  in  un 
altro  non  penetra  mai  completamente  in  quest'ultimo:  una  parte  se  ne 
riflette  alla  superficie  di  separazione  dei  due  mezzi,  e  penetra  nel  se- 
condo mezzo  soltanto  l'altra.  ^ 

Nei  mezzi  non  cristallizzati,  come  l'aria,  i  liquidi,  il  vetro  ordinario, 
il  raggio  luminoso,  semplice  all'incidenza,  rimane  ancora  semplice  dop(» 
la  ritrazione-,  Tna  in  certi  corpi  cristallizzati,  come  lo  spato  d'Islanda 
ed  il  cristallo  di  rócca,  il  raggio  incidente  dà  origine  a  due  raggi  ri- 
fratti.  Il  primo  di  questi  fenomeni  costituisce  la  rifrazione  semplice  : 
al  secondo  si  dà  •il  nome  di  doppia  rifrazione.  Qui  parleremo  soltanto 
della  rifrazione  semplice-,  la  teoria  della  rifrazione  doppra  verrà  spie- 
gata più  innanzi  (513). 

432.  Leggi  della  rifrazione  semplice.  —  Quando  un  raggio  luminoso 
si  rifrange  passando  da  un  mezzo  in  un  altro  dotato  di  un  potere  ri- 
frangente diverso,  si  osservano  le  due 
leggi  seguenti: 

1.  "  Qualunque  sia  l'obliquità  del  raggio 
incidente,  il  seno  dell'angolo  d'incidenza 
ed  il  seno  dell'angolo  di  rifrazione  stanno 
in  un  rapporto  costante  per  due  mezzi 
eguali,  ma  variabile  al  cangiare  deimezzi. 

2.  *  Il  raggio  incidente  ed  il  raggio 
rifratto  sono  in  uno  stesso  piano  per- 
pendicolare alla  sua  superficie  di  sepa- 
razione dei  due  mezzi. 

Queste  leggi  sono  conosciute  sotto  il 
nome  di  leggi  di  Cartesio,  fisico  che 
pel  primo  le  formulò.  Per  dimostrarle 
si  adopera  lo  stesso  apparato  che  servì 
per  le  leggi  della  riflessione  (410).  A 
questo  effetto,  si  sostituisce  allo  spec- 
chio piano  collocato  al  centro  del  cir- 
colo graduato  un  vaso  semicilindrico  di 
vetro  pieno  d'acqua,  in  modo  che  la  su- 
perficie del  liquido  si  trovi  esattamente 
all'altezza  del  centro  del  circolo  (fig.  269). 
Inclinando  allora  lo  specchio  M  in  modo 
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irigere  verso  il  centro  un  raggio  riflesso  MO,  questo  si  rifrange  al 
ingresso  nell'acqua,  ma  uell  uscire  non  si  rifrange  più^  perchè  al- 
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Ioni  la  sua  direzione  è  perpendicolare  alla  parete  curva  del  vaso  B.  Per 
conoscere  Taudamento  del  raggio  rifratto  PO,  lo  si  riceve  sopra  un  dia- 
framma P  il  quale  si  fa  muovere  fino  a  tanto  che  l'immagine  dell'aper- 
tura praticata  nel  diaframma  N  venga  a  formarsi  al  suo  centro.  Final- 
mente in  tutte  le  posizioni  dei  diaframmi  N  e  P  il  seno  dell'angolo  d'inci- 
denza e  quello  dell'angolo  di  rifrazione  sono  misurati  da  due  regoli  I  e 
mobili  attorno  ad  un  asse,  divisi  in  millimetri  ed  equilibrati  in  modo  da 
rimanere  costantemente  orizzontali,  cioè  perpendicolari  al  diametro  AD. 

Ciò  posto,  misurando,  per  mezzo  dei  regoli  I  ed  H,  i  seni  degli  an- 
goli MOA  e  DOP,  si  trovano  numeri  che  variano  colla  posizione  dei 
diafr.immi,  ma  il  cui  rapporto  è  costante-,  cioè  se  il  seno  dell'angolo 
d'incidenza  diventa  due  o  tre  volte  maggiore,  altrettanto  avviene  del 
seno  dell'angolo  di  rifrazione,  il  che  dimostra  la  prima  legge.  La  seconda 
poi  trovasi  dimostrata  dalla  stessa  disposizione  dell'apparecchio,  perchè 
il  piano  del  circolo  graduato  è  perpendicolare  alla  superficie  del  liquido 
contenuto  nel  vaso  semicilindrico. 

433.  Indici  di  rifrazione.  —  Il  rapporto  tra  il  seno  dell'angolo  di  in- 
cidenza e  quello  delTangolo  di  rifrazione  si  chiama  indice  di  rifrazione. 

4 

Esso  varia  al  variare  dei  mezzi  -  per  es.,  dall'aria  all'acqua  è  -,  e  dal- 
3  ^ 

l'aria  al  vetro  -. 

Se  si  considerano  i  mezzi  in  ordine  inverso,  cioè  se  la  luce  passa  dal- 
l'acqua  nell'aria  o  dal  vetro  nell'aria,  si  trova  ch'es|a  segue  lo  stesso 
rammino,  ma  in  senso  contrario,  perchè  PO  diventa  il  raggio  incidente 
ed  OM  il  rifratto.  Per  conseguenza  il  rapporto  che  rappresenta  l'indice 

,3  2 

di  rifrazione  è  esso  pure  invertito,  ed  è  -  dall'acqua  all'aria  e  -  dal 
vetro  all'aria.  ^  ^ 

434.  Effetti  prodotti  dalla  rifrazione.  —  Per  eflfetto  della  rifrazione  i 
corpi  immersi  in  un  mezzo  piìi  rinfrangente  dell'  aria  sembrano  avvici- 
nati alla  superficie  di  separazione  dei  due  mezzi;  al  contrario  ne  sem- 
brerebbero allontanati  se  fossero  posti  in  un  mezzo  meno  rifrangente. 
Si  supponga,  per  es.,  un  oggetto  L  immerso  in  una  massa  d'acqua  (fig.  27Q). 


Fig.  270. 


Fig.  STI.  Fig.  272. 

1  raggi  LA,  LB.,.,  passando  dall'acqua  nell'aria,  s'allontanano  dalla  nor- 
male al  punto  di  incidenza,  e  prendono  le  direzioni  AC»  BD...,  i  cui 
prolungamenti  concorrono  sensibilmente  in  un  punto  L'  situato  sulla  per- 
pendicolare LK.  L'occhio  che  riceve  questi  raggi  vede  adunque  l'og- 
getto L  in  L'.  Quanto  più  obliqui  sono  i  raggi  LA,  LB...,  tanto  più 
^  oggetto  sembra  rialzato. 

Per  questo  stesso  motivo  un  bastone  immerso  obliquamente  nell'acqua 
sembra  spezzato  (fig.  271),  perchè  la  parte  immersa  appare  rialzata. 
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Del  pari  per  effetto  della  rifrnzione  pli  astri  ci  sembrano  più  alti  chv 
non  siano  snl  nostro  orizzonte.  E  di  fatto,  siccome  gli  strati  atmosferici 
aumentano  di  densità  avvicinandosi  al  suolo,  e  per  uno  stesso  gas  il 
potere  rinfrangente  cresce  colla  densità  (444),  ne  risulta  che  i  rapgi 
luminosi,  entrando  nell'atmosfera  e  propagandosi  in  essa,  si  piegano 
come  mostra  la  figura  272,  descrivendo  una  curva  che  arriva  fino  al- 
l'occhio; quindi  noi  vediamo  l'astro  in  S'  nella  direzione  tangente  di 
questa  curva  invece  di  vederlo  in  S.  Nei  nostri  climi  la  rifrazione  at- 
mosferica non  eleva  gli  astri  più  di  mezzo  grado. 

435.  Angolo  limite,  riflessione  totale.  —  Si  è  veduto  (433)  che  quando 
un  raggio  luminoso  passa  da  un  mezzo  in  un  altro  meno  rifrangente, 
come  dall'acqua  nell'aria,  l'angolo  di  rifrazione  è  maggiore  dell'angolo 
d'incidenza.  Ne  segue  che  quando  la  luce  si  propaga  in  una  massa 
d'acqua  da  S  in  0  (fig.  278\  v'è  sempre  un  valore  dell'angolo  di  inci 


J-ig.  «73.  Fig.  874. 

denza  SOB  pel  quale  l'angolo  di  rifrazione  AOR  è  retto,  ossia,  pel  quale 
il  raggio  rifrattp  OR  emerge  parallelamente  alla  superficie  dell'acqua. 

Quest'  angolo  SOB  si  chiama  angolo  limite,  perchè  per  ogni  angolo 
d'incidenza  maggiore,  come  POB,  il  raggio  incidente  PO  non  può  dare 
origine  ad  alcun  raggio  rifratto.  Infatti,  siccome  l'angolo  AOR  cresce 
coli'  angolo  SOB,  il  raggio  OR  sì  trova  portato  in  OQ ,  cioè  nòn  vi  è 
più  rifrazione  al  punto  O,  ma  avvi  una  riflessione  interna  che  chiamasi 
ì'iflefsiime  totale^  perchè  la  luce  incidente  è  riflessa  quasi  in  totalità. 
Dall'acqua  all'aria  l'angolo  limite  è  di  48°  35'-,  dal  vetro  all'aria  è 
di  41"  48'. 

La  riflessione  internasi  può  constatare  coll'esperienza  seguente:  dinanzi 
ad  un  vaso  di  vetro  pieno  d'acqtia  (fig.  274),  si  colloca  un  oggetto  A. 
poi  guardando  dall'altra  parte  del  vaso  la  superficie  del  liquido  dal 
basso  in  alto,  come  mostra  la  figura,  si  vede  in  a  al  disopra  del  liquido 
l'immagine  dell'oggetto  A,  la  quale  è  formata  dai  raggi  riflessi  in  m. 

436.  Miraggio.  —  11  miraggio  è  una  illusione  ottica  che  fa  vedere  al 
disotto  del  suolo  o  nell'atmosfera  l'immagine  rovesciata  degli  oggetti 
lontani.  Questo  fenomeno  si  osserva  di  fre(juente  nei  paesi  caldi,  e  par- 
ticolarmente nelle  sabbiose  pianure  dell'Egitto.  Ivi,  il  suolo  presenta 
spesso  l'aspetto  di  un  lago  tranquillo  sul  quale  si  riflettono  gli  alberi 
ed  i  villaggi  circostanti.  Questo  fenomeno  venne  osservato  fin  dalla  più 
remota  antichità,  ma  Monge  fu  il  primo  che  ne  diede  la  spiegazione 
quando  fece  parte  della  spedizione  d'Egitto. 

11  miraggio  è  un  fenomeno  di  rifrazione  che  risulta  dalla  ineguale 
densità  degli  strati  atmosferici  quando  sono  dilatati  pel  loro  contatto 
col  suolo  molto  riscaldato.  Gli  strati  inferiori  essendo  allora  i  meno 
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densi,  un  raf^gio  laminoso  che  si  diriga  da  un  oggetto  elevato  À{fig.  27^] 
verso  il  suolo,  attraversa  strati  sempre  meno  nnfran^nti;  percnò  ve- 
dremo quanto  prima  (444)  che  im  gas  è  tanto  meno  rifrangente  quanto 
meno  è  denso.  Ne  risulta  che  l'angolo  d'incidenza  cresce  da  uno  strato 
al  seguente,  e  finisce  a  raggiungere  l'angolo  limite,  olrre  il  quale  invece 
della  rifrazione  avviene  la  riflessione  interna  (435).  Il  raggio  allora  si 
rialza,  come  mostra  la  figura  275^  e  subisee  Tina  serte  di  rifrazioni  sue- 


Fig.  rs. 


cessive  in  senso  contrario  alle  prime,  perchè  passa  in  istrati  sempre 
pià  rifrangeniti.  Esso  giunge  dunque  all'oecliio  ddl*  osservatore  cou 
quella  stessa  direzione  che  avrebbe  se  fosse  partito  da  un  punto  situato 
al  di  sotto  del  suolo,  e  pereiò  produce  un'immagine  rovesciata  delVog- 
•getto  da  cui  fu  emesso,  come  se  fosse  stato  rinesso,  in  un  punto  0, 
sulla  superficie  di  un'acqua  tranquilla. 

Talvolta  i  navigatori  osservano  nell'atmosfera  l'immagine  rovesciata 
delle  spiaggie  o  delle  navi  lontane  ^  anche  questo  è  un  effetto  di  mi- 
raggio,  che  si  produce  in  senso  contrario  al  primo,  e  solo  quando  la 
temperatura  del  marò  è  inferiore  a  quella  deiraria,  perchè  allora  gli 
strati  più  bassi  dell'atmosfera  sono  i  più  densi  a  motivo  del  loro  con-  • 
tatto  colla  superficie  delle  acque. 

TRASUISSIO.NB  DELLA  LUCE  ATTRAVERSO  I  MEZZI  DIAFANI 

437.  Mezzi  a  facce  parallele.  —  Quando  la  luce  attraversa  un  mezzo 
terminato  da  facce  parallele,  i  raggi  emergenti,  cioè  quelli  che  escono, 
6ono  paralleli  ai  raggi  incidenti. 

Per  dimostrarlo  ?l  rappresenti  con  MN  (fi?.  iinn  lastra  di  vetro  s  IScce  paralli»le. 
con  iìA  uo  raggio  incidente,  e  con  DB  il  raggio  emercenle:  siano  t  ed  r  ((li  angoli  di 
liicideoiae  41  rirrsilone  del  raggio  all'ingresso  nel  vetro,  ed  r'  gli  angoli  di  tnci- 
desia  e  di  rifrazione  airemergests  dal  vetro.  La  luce  la  A  subiere  usa  prima  rlfraziose 

ten  i                                  \                                sen  i' 
il  est  Indice  è  .  In  D  al  rifrange  sa' altra  velia,  ed  aUera  1*  ladies  è  .  Ora 
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é  veduto  (433)  che  Tindlce  di  rifrazione  dal  vetro  all'aria  è  l'inverso  dell'indice  dal 
l'aria  al  vetro,  dunque  si  bu  : 

sen  i'  $en  r 
sen  r'      sen  i 

Ma  siccome  le  due  normali  AG,  DE  sono  parallele,  gli  nnpuli  r  ed  t'  come  alterni  in 
terni,  sono  eguali.  Per  consepuenza,  essendo  epuali  l  numeratori  dei  due  rapporti  pre 


.C 

M 

'  :  > 

E* 

Vìi;,  ilo. 

cedenti,  saranno  pure  eguali  i  denominatori;  d'onde  si  concbiude  cbe  gli  angoli  r'  ed  ) 
:«ono  eguali,  e  che,  per  conseguenza,  UD  e  parallela  ad  SA. 

438.  Prismi.  —  In  ottica  chiamasi  prisma  ogni  mezzo  trasparente 
terminato  da  due  facce  piane  inclinate  l'una  alTaltra.  L'intersezione  di 
queste  due  facce  è  una  linea  retta  che  chiamasi  spigolo  del  prisma,  e 
l'angolo  che  esse  comprendono  dicesi  angolo  rifrangente  del  prisma. 
Ogni  sezione  perpendicolare  allo  spigolo  dicesi  sezione  principale.  Sic- 
come i  prismi  che  si  adoperano  d'ordinario  per  le  esperienze,  sono  pri- 
smi triangolari  retti  di  vetro  come  quello  rappresentato  dalla  figura  277, 
la  loro  sezione  principale  è  un  triangolo  (fìg.  278).  In  questa  sezione 
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il  punto  A  chiamasi  vertice  del  prisma,  e  la  retta  BC  base  del  medi* 
simo;  espressioni  che,  geometricamente  parlando,  sono  applicabili  sol 
tanto  al  triangolo  ABC  e  non  al  prisma. 

439.  Andamento  dei  raggi  nel  prisma.  —  Quando  si  conoscono  le 
leggi  della  rifrazione,  è  facile  il  dereiminare  l'andamento  della  luce 
*  nei  prismi.  Infatti,  sia  0  (fig.  278)  un  punto  luminoso  posto  nel  piano 
della  sezione  principale  ABC  di  un  prisma,  e  sia  OD  un  raggio  inci- 
dente. Questo  raggio  si  rifrange  in  D,  avvicinandosi  alla  normale,  perchè 
entra  in  un  mezzo  più  rifrangente.  In  K  esso  subisce  una  seconda  ri 
frazione,  ma  allora  si  allontana  dalla  normale  perchè  passa  nell'aria, 
che  è  meno  rifrangente  del  vetro.  Adunque  la  luce  è  rifratta  due  volte 
nello  stesso  senso,  e  l'occhio  che  riceve  il  raggio  emergente  KH  vede 
l'oggetto  0  in  0';  cioè  gli  oggetti  vedati  attraverso  ad  un  prisma  sem- 
brano trasportati  verso  il  vertice  di  questo.  La  deviazione  che  il  prisma  fa 
allora  subire  alla  luce  è  misurata  dall'angolo  OEO'  che  il  raggio  emer- 
gente forma  coll'incidente;  quest'angolo  chiamasi  angolo  di  dcviasiio?te. 
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Si  osserva  inoltre  che  gli  oi^getti  veduti  attraverso  ai  pn'ami  sembrAn^' 

dotati  dei  colori  vivaci  dell'iride-,  questo  feuomeno  sarà  descritto  iil'' 

seguito  sotto  il  nome  di  dispersione  (45G). 

i40.  Condizione  di  emergenza  dai  prismi.  —  I  raggi  luminosi  che  si  sono  rìTrsitti  nU;t 
prima  faccia  d'un  prisma  non  possono  emer(?ere  dalla  seconda  se  non  quando  l'an?oNf_ 
rifrangerne  del  prisma  e  minore  del  doppio  dell'angolo  limile  della  sostanza  di  cui  il^ 
medesimo  è  formato. 

Infalli  rappresentando  con  LI  (.fig.        11  rnpj^lo  Incidente  sulla  prima  faccia,  con  IK 
il  rnecio  rifrntto.  con  PI  e  PK  le  normali,  si  sa  che  il  raggio  IK  non  può  emerfiere  dalla 

seconda  faccia  se  l'angolo  di  incidenza  IBP  non 
è  minore  dell'angolo  Umile  ii;r>).  Ora  aumen- 
tando l'angolo  di  incidenza  ML,  avviene  al-' 
Ircllanlo  dell'angolo  lìlP,  mentre  invece  l'an- 
golo IKP  diminuisce.  Per  conseguenza,  quanto 
più  la  direzione  del  raggio  II  si  accosla  ad', 
essere  parallela  alla  faccia  AB,  lanlo  più  fa 
cilmenle  questo  raggio  potrà  emergere  dalla 
seconda  faccia. 

Suppongasi  adunque  che  l.l  sia  parallela 
ad  AB;  allora  l'angolo  r  avendo  il  suo  valore 
massimo  e  eguale  all'angolo  limile  l  del  pri- 
sma. D'altronde,  l'angolo  KPK ,  esterno  al 
triangolo  IPE,  eguaglia  r  -H  i';  ma  gli  ango- 
li EPK  ed  A  sono  eguali  perchè  hanno  i  lati 
rispellivamente  perpendicolari  ;  dunque  A  —  r 
-f-  i',  e  quindi  anche  A  =  i  4-  t',  perche  nel 
caso  che  consideriamo  si  ha  r  =  r  Per  conseguenza,  se  fosse  A  =  il,  ovvero  A  ^  ii 
^ii  avrebbe  i'  =  l  ovvero  i'  >      dunque  non  vi  potrebbe  essere  emergenza  dalla  se- 
conda fac'cia,  ma  riflessione  interna  ed  emergenza  soltanto  dalla  terza  faccia  BC.  A  più 
forlc  ragione,  avverrà  alirettanlo  del  raggi  il  cui  angolo  di  incidenza  sia  minore  di  BIN, 
perchè  si  è  veduto  poch'anzl  che  in  tal  caso  l'angolo  i'  va  crescendo-  Pertanto,  nel  caso 
in  cui  l'angolo  rifrangente  del  prisma  sia  eguale  o  maggiore  di  2/,  non  può  passare  al- 
cun raggio  luminoso  attraverso  alle  facce  dell'angolo  rifrangente. 

Siccome  l'anenlo  limile  del  vetro  è  il»  48',  il  doppio  di  quest'angolo  e  minore  di  ao"; 
d'onde  si  conchiude  che  non  si  possono  vedere  gli  oggetti  attraverso  ad  un  prisma  di 
vetro  il  cui  angolo  rifrangente  sia  retto.  L'angolo  limite  dell'acqua  essendo  invece  58^  3o  . 
la  luce  può  ancora  attraversare  l'angolo  retto  d'un  prisma  cavo  che  fosse  formalo  con 
tre  lastre  di  vetro  ed  empito  d'acoua. 

Nel  caso  in  cui  l'angolo  A  sia  minore  di  2/.  vi  è  sempre  ememenza  dalla  seconda 
faccia  di  una  parto  della  luce  Incidente  sulla  prima  ,  e  la  quantità  di  luce  che  ìWIqv.ì 
passa  dipende  dall'incidenza  dei  raggi  diretti  LI.  Se  l'angolo  A  e  compreso  tra  l  e  2  . 
un:ì  parte  dei  raggi  incidenti  compresi  nell'  angolo  Nin  può  emergere,  ma  tutti  quel  i 
compresi  nell'angolo  N1A  subiscono  la  rlOessione  loiale  sulla  faccia  AC.  Per  A  =7  0  e  /. 
pos.sono  p;is.<;aie  lutti  i  raggi  compresi  nell'angolo  NIB  ed  una  parte  di  quelli  compresi 
nell'angolo  MA.  .  .        ...  1 

i4l  Deviazione  minima.  —  Quando  si  riceve  un  fascio  di  luce  solare  allraverso  ad  un  a 
pertura  A  praticala  nell'imposta  di  una  camera  oscura  (fìg.  280).  si  o^erva  che  il  fascio 


t-ig.  -iso 

va  a.  proiettarsi  secondo  la  reità  AC  sopra  un  diaframma  lonlano.  Ma  se  tra  l'apertura 
dell'imposta  ed  il  diaframma  si  Interpone  un  prisma  verticale,  il  fa>cio  è  deviato  verso 
la  base  del  prisma  e  viene  a  proiettarsi  in  I)  lungi  dui  ptinto  C.  Allora  facendo  gìnire 
il  sostegno  del  prisma  in  modo  che  l'angolo  d'incidenza  decresca,  si  vede  il  disco  lumi- 
noso D  avvicinarsi  al  punto  C  sino  ad  una  certa  posizione  K.  oltre  la  <iuale,  se  si  con- 
Uona  a  far  girare  il  prisma  nello  ste-so  verso,  il  disco  retrocede.  Evvi  dunque  una  de- 
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viazione  EBC  minoro  di  tutte  le  altre-  Si  (timo^tra  col  calcalo  che  quc>la  detiatione  mi- 
nima avviene  quando  tih  angoli  dì  incidenza  c  di  emcr(:cnza  sooo  eguali. 

I/ani^olo  di  deviazione  minima  $i  può  determinare  col  calcolo,  quando  si  cnno^cnnu 
l'angolo  d'incidenza  e  l'angolo  rifranzenle.  Infatti,  siccome  quando  avvi  deviazione  irii- 
Dlma  l'ani^olo  di  emcr<3:eiiza  r'  é  ei^uale  all'aneolo  di  incidenza  i  (fl;;.  bisoi;na  che 
sia  r  =  i'.  Ora  si  e  veduto  più  sopra  (4iO>  che  A  =  r  4-.t';  dunque  A  =  4r  fi].  Ciò. 
posto,  se  si  rappresenta  con  d  l'an;,'olo  di  deviazione  minima  IDI,  siccome  quest'angoiii 
e  esterno  al  triangolo  DIlì,  si  trova  facilmente  Teriuazione: 

rf  —  t  —  r  -H  r'  —  j'  =  2i  —  2r,  ossia  d  =  2i  —  A  (2], 

la  quale  fa  conoscere  l'angolo  d  quando  siano  noti  gli  angoli  t  ed  A. 

Dalie  formole  fl|  e  \ì]  se  ne  deduce  una  terza,  la  quale  serve  a  calcolare  l'Indice  di 
rifrazione  d'un  prisma,  quando  se  ne  conosca  l'angolo  rifrangente  e  la  deviazione  mi- 
nima. Infatti,  siccome  l'indice  di  rifrazione  è  il  rapporto  dei  seni  degli  angoli  di  inci- 

ssn  i 

denza  e  di  rifrazione,  rappresentandolo  con  n,  si  ba  n  ^  ,  e  soslUueado  ad  t  e  ad  r 

s^n  r 

i  loro  valori  cavati  dalle  formole  precedenti  [i]  e  [i]  risulla: 


sen 


n  = 


 ■   [31. 


A 

sen  — 
% 

Hi.  Visura  dell'indice  di  rifratioBe  dei  solidi.  —  Per  mezzo  della  formola  [3J  suespo- 
sta, si  calcola  facilmente  l'indice  di  rifrazione  quando  siano  noti  gli  angoli  K  e  d. 

Per  determinare  dapprima  l'angolo  A,  si  taglila  In  forma  di  prisma  triangolare  la  so 
>tanza  trasparente  di  cui  si  vuole  conoscere  l'indice  di  rifrazione,  poi  si  misura  l'ungo 
lo  A  del  prisma  por  mezzo  di  un  goniometro  (ii9>. 

L'angolo  d  si  misura  nel  seguente  modo:  sL  riceve  sul  prisma  uu  raggio  LI  emesso 
da  un  oggetto  lontano  ifìu.  281;.  e  si  fa  ruotare  il  prisma  in  modo  di  ottenere  la  devia 


Fig.  m. 

ziooc  minima  ED.  Allora,  misurando  con  un  grafometro  a  cannocchiale  l'angolo  EDL' 
che  fa  II  raggio  ritratto  DE  col  raggio  DL'  proveniente  direit;imenle  dall'oggetto,  quesl'  an 
uolo  altro  non  è  che  la  deviazione  minima,  supposto  che  l'oggetto  sia  abbastanza  lon- 
tano perchè  l  due  raggi  LI  ed  L'D  riescano  sensibilmente  paralleli.  Altro  non  rimane 
che  a  sostituire  i  valori  di  A  e  di  d  nella  formula  [:i],  per  dedurre  il  valore  dell'Indice  ». 

Questo  processo,  che  è  dovuto  a  Newton,  non  può  essere  applicato  che  ai  corpi  traspa 
remi;  ma  Wollaston  fece  conoscere  un  altro  metodo  col  quale  si  può  calcolare  riiidice 
di  rifrazione  di  un  corpo  op:ico  meiliante  la  determinazione  del  suo  angolo  limile. 

il3.  Hisara  dell'indice  di  rifrazioDe  dei  liquidi.  —  Biot  ha  applicnto  il  metodo  di  Newton, 
cioè  quello  della  deviazione  minima,  alla  riccrcji  dell'  indi'''*  (fi  rifrazione  liquidi.  Per 
ciò  in  un  prisma  di  vetro  PQ  ^flg.  282)  si  pratica  una 
ravità  cilindrica  0  -di  circa  2  centimetri  di  diametro, 
e  che  si  stende  dalla  faccia  di  incidenza  a  quella  di 
emergenza.  Questa  cavita  si  chiudo  con  due  piastre  di 
vetro  a  facce  esattamente  parallele,  le  quali  si  appli- 
cano sulle  faccle  del  prisma.  Una  pìccola  apertura  D 
che  si  chiude  con  un  turacciolo  smerigliato  serve  ad 
introdurre  i  liquidi.  Dopo  avere  determinato  l'angolo 
rifrangente  e  la  deviazione  minima  del  prisma  liquido 
contenuto  nella  cavità  0.  si  introducono  i  valori  di 
questi  angoli  nella  formola  [.1]  dei  paragrafo  Ul  e  se 
ne  deduce  11  valore  dell  indice.  ^.^„ 


320 


LIBRO  SETTIMO 


444.  XUnra  deu'iaéice  di  rifrasione  del  gu.  —  Collo  sies^o  roelodo  di  fiewlOD  fu  pure 
determinalo  V  ^otìkiè  <ll  rlfrailone  del  gas  da  Btot  ed  Arago.  L' apparato  di  cui  si  etrrU 

reno  questi  fisici  si  compone  di  un  lubo  di  vetro  AB 
H\g.  283)  taglialo  ad  ugnatura  alle  sue  estremità  e 
cbiuso  da  due  lastre  di  vetro  a  facce  parallele,  incltnatt 
tra  loro  di  I4;j^  ouesito  lubo  comunica  da  una  parte  con 
una  campani!  H,  nella  quale  trovasi  un  barometro  a 
.  sifone,  e  dall'altra  con  un  robinetio  per  mezzo  del 
quale  ì?i  può  fare  il  vuoto  nell'apparato  ed  introdurvi  la 
seguilo  diversi  pas.  Fallo  il  vuoto  nel  tubo  AB,  lo  SI 
fa  attraversare  da  un  raggio  di  luce  SA,  il  quale,  alla 
prima  incidenza,  si  allontana  dalla  normale  d'una 
quantità  r  —  t,  e  si  avvicina  alla  normale  di  una 
qujintilà  f  —  r'  alla  seconda  incidenza.  Siccome  que- 
ste due  deviazioni  si  sommano,  così  la  deviazione  to- 
t»]»  dèr  —  i  +  i'  —r*.  Ora,  nel  caso  della  devia- 
«Ione  minima ,  si  ha  i  =  r'  ed  r  =  i',  onde  risultai 
:s  A  —  Si,  percUé  r  -t-  t'  =  A  (440).  Adunque 


rindlce  dal  vuoto  all'aria,  che  è  evldanlemaiite 


ten  r 


ha  per  valore; 


sen  t 


A 

sen  — 


sen 


Fig. 


Basta  pertanto  conoscere  l'angolo  rifrangente  A  e 
^°3.  l'angolo  di  deviazione  minima  d,  per  dedurne  l'iodk^ 

di  rifrazione  dal  vuoto  all'aria,  indice  che  si  chiama  aftofufo  o  principale. 

I»er  ottenere  l'indice  assoluto  di  un  gas  diverso  dall'aria,  dopo  aver  fatto  II  vuoto  nel- 
l'apparecchio, vi  si  introduce  questo  gas,  indi,  misurali  gli  angoli  a  e  la  formoia  141 
precedente  fa  conoscere  l'Indice  di  rifrazione  dal  gas  airarla.  Conoscendo  giè  rindlce  dai 
vuoto  airaria,  il  rapporto  di  questi  due  Indici  dà  i'indlee  di  rifrazione  dal  vuoto  al  gas 
dato,  cioè  il  suo  indice  assoluto. 

Gol  mezzo  di  questo  apparecchio,  Blot  ed  Arago  hanno  .constatato  che  rindicedi  rlfra- 
7.ione  del  gas  relativamente  a  quello  del  solidi  e  dei  liquidi  è  'sempre  piccolissimo,  e 
«he  per  uno  slesso  gas  la  patema  rifrattiva  è  proporzto»iale  alla  densità,  intendendo 
per  potenza  rifrattiva  di  una  sostanza  II  quadrato  del  suo  indice  di  rifrazione  diminuiio 
'li  una  unitù,  cioè  il  vnlore  dell' espressione  nt-^l.  11  quoziente  delia  potenza  rUrattlra 
per  lu  densilù  si  chiama  poteni  rilranQcnU. 
>» 

  « 

Tavola  degli  indici  OMoluti  di  rifrazione. 


SOSTAiriB 

•* 

liNDICI 

SOSTANZE 

INDICI  ; 

1,7R5 
1,7  VI 

1,  G5i  .< 

1. 6or> 

1,  558 

1.  r.S8 
1,  :55;i 
1,  un 

i 

1,374  ' 
1.3«0 

1,358 
1.330G 
1,384 
I.1391 

!.:{:{  :ìs 

1  310 
1,0003 

Kuhino  

Spalo  d'islauda,  rifr.  ordio.  . 

—  —       rlfr.  straord. 

Vetro  di  Flint  

Quarzo,  rifr.  ordinario  .... 

—  rifr.  straordinario.  . 
Vetro  di  Saint-Gobin  

LENTI,    LORO  EFFETTI 


445.  Differenti  specie  di  lenti.  —  Si  chiamano  lenti  certi  mezzi  dia- 
fani che,  atteaa  la  curvatura  della  loro  laperficie,  hanno  la  proprietà 

di  rendere  convergenti  o  diverg;enti  ì  rage^ì  lnmino«i  che  li  attraver- 
sano. Secondo  il  genere  di  curvatuia^  4e  lenti  si  ciiiumauo  sferichci  ci- 
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tiodriche,  elitticbe,  paraboliche.  Negli  Stranienti  di  Ottica  si.  usano  aol- 
tanto  le  lenti  sferiche.  Esse  si  costruiscono  generalmente  di  crown,  ve 
tro  che  non  contiene  piombo,  o  ài  fiintf-.VQtJiQ  con  piombo  e  più  rifran- 
gente del  crown. 

Combinando  le  Buperficie  sferiche  tra  loro  o  con  superficie  piane,  si 
formano  sei  specie  cu  lenti  rappresentate  in  sezione  nella  figara  28é  ; 


'  'A 


Quattro  sono  teiminate  da  due  superficie  sferiche,  e  due  da  una  £>uper- 
ncie  piana  ed  una  sferica.  ,     '  .  ' 

La  prima  A  si  chiama  bi-conveasa;  la  seconda  B,  piano^onvesaa  ;  \ìì 
terza  6,  eoncavo'conveesa  convergente;  la  quarta  D,  bt^e<moava  ;  la  quin- 
ta E,  piano-eoneava;  e  VvXtìmAl^, concavo -convensa  divergente.  La  lente  C 
si  chiama  anche  menisco  convergente ,  e  la  lente  F,  menisoo  divergente. 

Le  prime  tre,  le  quali  sono  più  grosse  al  centro  che  agli  orli,  sono 
convergenti  ;  le  ultime,  più  sottili  al  centro  che  agli  orli,  sono  dìver- 
ifenti.  Nel  primo  gruppo  basta  considerare  la  lente  bi-convessa,  e  nel 
secondo  la  bi-concava,  perchè  le  proprietà  di  ciascuna  di  queste  lenti 
si  applicano  rispettivamente  a  quelle  del  medesimo  gruppo. 

Nelle  lenti  le  eni  superficie  sono  ambedue  sferiche  si  chiamano  centri 
di  curvatura  i  eentri  di  queste  superficie;  la  retta  indefinita  che  passa 
per  questi  due  centri  dicesi  asse  principale.  Nelle  lenti  piano-concave 
e  piano-convi:  isr;  ^  Vasse  principale  è  la  perpendicolare  condotta  dal  cen-» 
tro  della  faccia  d/èrica  alla  faccia  piana. 

Per  poter  paragonare  l'andamento  dei  raggi  luminosi  nelle  lenti  a 
quello  che  essi  seguono  nei  prismi,  si  la  stessa  ipotesi  che  per  gli 
specchi  curvi  (418),  eioiè  si  suppongono  le  superficie  delle  lenti  formate 
da  un  indefinito  numero  di  elementi  piani  infinitamente  piccoli  ;  allora» 
la  normale  in  un  punto  qualunque  è  la  perpendicolare  al  piano  tan- 
gente che  contiiine  l  eleniento  corrispondente.  Si  sa  dalla  geometria  che 
tutte  le  normali  ad  una  super dcie  sferica  passano  pel  suo  centro.  Nel- 
ripotesi  ora  enunciata  si  possono  sempre  immaginare  ai  punti  di  luci- 
densa  e  di  emergenza  due  superficie  piane  più  o  meno  inclinate  tra 
U>ro  e  che  producono  per  tal  modo  Infletto  del  prisma.  Continuando 
questo  confronto,  si  possono  paragonare  le  tre  lenti  A,  B,  C  ad  una 
serie  di  prismi  riuniti  colle  loro  basi,  e  le  lenti  D,  E,  F  ad  ui^  serie 
dì  prismi  riuniti  coi  loro  vertici  :  il  che  dimostra  come  le  prime  deb- 
bano ravvicinare  i  raggi  gli  uni  agli  altri  e  le  altre  allontanarli,  perchè 
*  si  è  Tcduto  che  un  raggio  luminoso  il  quale  attraversa  un  prisma ,  ò 
deviato  verso  la  mise  di  esso  (439). 

446.  Fochi  neUe  lenti  hi-eonTesse,  —  Nelle  lenti,  come  negli  specchi, 
chiamansi  fochi  ì  punti  in  cui  concorrono  i  raggi  rifratti  od  i  loro  pro- 
lungamenti. Le  lenti  bi-convesse  presentano  le  stesse  specie  di  fochi 
degli  specchi  concavi,  cioè:  dei  fochi  reali  e  dei  fochi  virtuali. 

21 
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Foco  reale. —  Consideriamo  dapprima,  come  l'abbiamo  fatto  per  gli 
specchi,  il  caso  in  cui  i  raggi  luminosi  che  cadono  sulla  lente  siano 
paralleli  al  suo  asse  principale,  come  viene  rappresentato  dalla  fìg.  285. 


In  questo  caso,  ogni  raggio  incidente  LB,  avvicinandosi  alla  normale 
al  punto  di  incidenza  B,  ed  allontanandosene  al  punto  di  emero-en- 
2:a  D ,  si  rifrange  due  volte  verso  lasse  e  lo  interseca  in  F.  Siccome 
tutti  i  raggi  paralleli  all'asse  si  rifrangono  nello  stesso  modo,  così  von 
gono  a  passare  tutti  sensibilmente  per  lo  stesso  punto  F,  fintanto  che 
l'arco  DE  non  sorpassa  10  o  12  gradi.  Questo  punto  ò  \\  foco  princi- 
pale, e  la  distanza  FA  è  la  distanza  focale  principale.  Essa  è  costante 
per  una  medesima  lente,  ma  variabile  coi  raggi  di  curvatura  e  coll'in- 
dice  di  rifrazione.  Nelle  lenti  ordinarie,  che  sono  di  crown,  il  foco  prin- 
cipale coincide  quasi  col  centro  di  curvatura. 

Diasi  il  caso  in  cui  l'oggetto  luminoso  essendo  al  di  ^\  del  foco  prin- 
cipale, è  abbastanza  ravvicinato  perchè  tutti  i  raggi  inciueuti  formino 
un  fascette  divergenti»  come  lo  rappresenta  la  figura  286.  In  i/iesto  c^so, 


Fi!',  m. 

rappresentando  con  L  il  punto  da  cui  emanano  i  raggi  luminosi  ;  con- 
frontando l'andamento  del  raggio  divergente  LB  con  quello  del  rag- 
gio SB  parallelo  all'asse,  si  riconosce  che  il  primo  fa  colla  normale  un 
angolo  LBn  maggiore  dell'angolo  SBw,  e  che,  per  conseguenza,  deve  furo 
anche  un  angolo  di  rifi'azione  maggiore,  d'onde  risulta  che,  dopo  avere 
attraversata  la  lente,  esso  incontra  l'asse  in  un  punto  l  al  di  là  del  foco 
principale  F.  Siccome  tutti  i  raggi  partiti  dal  punto  L  vengono  così 
a  concorrere  sensibilmente  nello  stesso  punto  l,  quest'ultimo  è  il  foco  . 
coniugato  del  punto  L  ;  questa  denominazione  esprime  qui,  del  "pari 
che  negli  specchi,  la  relazione  che  esiste  tra  i  due  punti  L  ed  rela- 
zione per  la  quale,  se  il  punto  luminoso  vien  portato  in  /,  il  suo  foco 
passa  reciprocamente  in  L. 

Di  mano  in  mano  che  l'oggetto  L  si  avvicina  alla  lente,  la  divergenza 
dei  raggi  emergenti  atunenta,  ^d  il  foco  ^  si  allontana-,  quando  l'oggetto 
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L  coincide  col  foco  pi-iucipale,  i  raggi  emergenti  dall'altro  lato  della 
lente  sono  paralleli  all'asse,  ed  allora  non  v'è  più  foco,  o,  ciò  che  torna 
Io  stesso,  il  foco  si  forma  a  distanza  infinita.  In  questo  éaso,  siccome 
i  ra?^i  rifratti  sono  paralleli,  l'intensità  della  luce  diminuisce  assai  lf»n- 


tamcnte,  per  cui  una  sola  lampada  può  allora  illuminare  a  grande  di 
stanza.  Perciò  basta  collocarla  al  foco  principale  di  una  lente  bi-con- 
vessa,  come  mostra  la  figura  287. 

Foco  virtuale.  —  Colle  lenti  bi-convesse  il  foco  è  virtuale  quando 
l'oggetto  luminoso  L  è  collocato  tra  la  lente  ed  il  foco  principale,  com^' 
nella  figura  288.  Tn  nnf»qM  otqo  siVconi*»  i  rnerìri  incidenti  LI,  formano 


Ki«.  288. 

'Ila  ne  le  a.cuui  angoli  maggiori  di  quiìlli  formati  dai  lagi^i  KI 
•vnessì  du.  'ico  principale,  ne  segue  che  dopo  rcmergen/a  i  primi  di 
iti  «aggi  alhiuanano  dall'asse  più  degli  ultimi,  e  formano  un  fa- 
scio divergente  HK,  GM.  -  Adunque  questi  raggi  non  possono  formaiv 
alcun  foco  reale,  mai  loro  prolungamenti  concorrono  in  uno  stesso  punto  l 
situato  .sull'asse;  questo  punto  è  il  foco  virtuale  del  punto  L  (413). 

447.  Fochi  nelle  lenti  bi-concave.  —  Colle  lenti  bi -concave  non  si  for- 
mano che  fochi  virtuali,  qualunque  sia  la  distanza  dell'oggetto.  Si  consi- 
deri dapprima  un  fiscio  di  raggi  paralleli  all'asse  (fig.  289):  un  raggi'» 
(pialunqui^  ST   si  rifinng?  al  punto  d'incidenza  I  avvicinninlosi  :iìl;4 
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normale  Cf-  Al  punto  di  emergenza  G  sì  rifrango  dì  nuovo,  ma  allon- 
tanandosi dalla  normale  GC,  in  modo  che  si  piega  due  volte  nello  stesso 
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senso  allontanandosi  sempre  dall'asse  CC.  Siccome  lo  stesso  accade  di 
qualunque  altro  raggio  S'KMN,  ne  segue  che  i  raggi,  dopo  avere  attra- 
versata la  lente,  formano  un  fascio  divergente  GH,  MN.  Non  può  dun- 
i\ue  esservi  foco  reale,  ma  L  prolungamenti  di  questi  raggi  si  incontrano 
in  un  punto  F,  che  è  il  foco  virtuale  principale. 

Nel  caso  in  cui  i  raggi  partano  da  un  punto  L  (fig.  290),  situato  sul- 
r  asse,  si  trova,  mediante  la  stessa  costruzione,  che  si  forma  un  foco 
virtuale  in     situato  tra  il  foco  principale  e  la  lente. 

448.  Determinazione  sperimentale  del  foco  principale  delle  lenti.  — 
Per  determinare  il  foco  principale  di  una  lente  bi-couvessa  basta  esporla 
mì  raggi  solari  in  modo  che  il  suo  asse  principale  siji  parallelo  ai  me- 
desimi. Allora,  ricevendo  il  fascio  emergente  sopra  un  diaframma  di 
vetro  smerigliato,  si  determina  facilmente  il  punto  in  cui  vengono  a 
concorrere  i  raggi;  questo  punto  è  il  foco  principale. 

Se  la  lente  è  bi- concava,  se  ne  copre  la  faccia  aDb  (fig.  291)  con  un 
corpo  opaco,  per  es.,  con  del  nero-fumo,  lasciando  in  uno  stesso  piano 
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Fig.  291. 


meridiano,  e  ad  eguali  distanze  dall'asse,  due  pìccoli  •'^'m  t  a  e  6  non 
anneriti,  i  quali  lasciano  passare  la  luce;  poi  suiraltra  ^  ,ciu  deiì.  ^.cnìe 
si  riceve  un  fascio  di  luce  solare  parallelo  all'asse,  e  e  n  no^Q  U' in- 
nanzi o  all'indietro  il  diaframma  P  su  cui  cadono  i  ra^,^'  cuieri^^; 
sino  a  tanto  che  le  immagini  A  e  B  delle  piccole  apertui  /«  e  ?  rie- 
scano distanti  l'una  dall'altra  del  doppio  di  ab.  Allora  l' intcì.v'R^"*  DI 
c  la  distanza  focale  richiesta,  perchè  siccome  i  triangoli  ¥ab  fa  FAii 
sono  simili,  DI  è  uguale  ad  FD. 

449.  Centro  ottico,  assi  secondari.  —  Per  ogni  lente  esìste  un  ^^'into 
denominato  centro  ottico^  situato  sull'asse  e  dotato  della  proprietà  -no 
ogni  raggio  luminoso  il  quale  passi  per  questo  punto  non  subisce  alcuna 
deviazione  angolare,  cioè  il  raggio  emergente  è  parallelo  al  raggio  in- 
cidente. Per  dimostrare  l'esistenza  di  questo  punto  in  una  lente  bi-con- 
vessa,  si  conducano  dai  centri  della  medesima  alla  superficie  due  raggi 
di  curvatura  paralleli  CA  e  C'A'  (fig.  292).  Siccome  i  due  elementi 
piani  che  appartengono  alla  superficie  della  lente  in  A  ej3  in  A'  sono 
paralleli  tra  loro,  perchè  perpendicolari  a  due  rette  parallele,  si  può 
ammettere  che  il  raggio  rifratto  KAA'K'  si  propaglii  in  un  mezzo 
terminato  da  superficie  parallele;  per  conseguenza,  il  raggio  che  si  pre- 
senta in  A  sotto  una  inclinazione  tale  da  seguire,  dopo  la  rifrazione, 
la  direzione  AA',  deve  emergere  parallelamente  alla  sua  direzione  pri- 
mitiva (437);  adunque  il  punto  0  in  cui  la  retta  AA'  incontra  l'asse 
è  il  centro  ottico.  Per  determinare  la  posizione  di  questo  punto,  nel 
caso  in  cui  la  curvatura  delle  due  superficie  sia  la  stessa,  che  è  il  caso 
vili  comune,  basta  osservare  che  i  triangoli  COA  e  C'OA'  sono  eguali, 
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e  che  si  ha  OC  =  OC,  dal  che  sì  deduce  la  posizione  dal  punto  O. 
Se  le  due  curvature  sono  disuguali,  i  triangoli  COA  e  C'OA  sono  si- 
inili,  e  dalla  loro  somiglianza  si  deduce  il  valore  di  CO  o  di  CO  e  per 
conseguenza  la  posizione  del  punto  0. 

Nelle  lenti  bi  concave  e  nelle  concavo-convesse,  il  centro  ottico  si  de- 
termina con  una  costruzione  simile  alla  procedente.  Nelle  lenti  che  hanno 
una  faccia  piana,  questo  punto  è  situato  alla  intersezione  dell'asse  colla 
superficie  curva. 

Ogni  retta  PP'  (fig.  293)  che  passi  pel  centro  ottico,  seriza  passare 
pei  centri  di  curvatura,  è  un  asse  secondario.  Attesa  la  proprietà  dol 
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centro  ottico,  ogni  asse  secondario  rappresenta  un  raggio  luminoso  che 
passa  per  questo  punto,  perchè,  atante  la  piccola  grossezza  delle  lenti, 
si  può  ammettere  cheì  raggi  passanti  pel  centro  ottico  rimangano  retti- 
linei, cioè  si  può  trascurare  la  piccola  deviazione  che  subiscono  i  raggi, 
restando  pur  sempre  paralleli,  quando  attraversano  obliquamente  un 
mezzo  terminato  da  facce  parallele  (fig.  27G). 

Fintanto  che  gli  assi  secondari  non  formano  colVasse  principale  clu" 
un  piccolo  angolo,  si  può  applicare  ai  medesimi  tutto  ciò  che  si  è  dette» 
dell'asie  principale  i  cioè  i  raggi  emessi  da  un  punto  P  (fig.  293),  situate» 
auirasse  secondario  PP'  vengono  a  concorrere  approssimativamente  in 
uno  stesso  punto  P'  di  quest  asse,  ed  il  foco  così  formato  è  coniugato 
o  virtuale  secondo  che  la  distanza  del  punto  P  dalla  lente  è  maggiore 

0  minore  della  distanza  focale  principale.  Questo  principio  è  la  base  di 
quanto  segue  sulla  formazione  delle  immagini. 

450.  Formazione  delle  immagini  nelle  lenti  bi-convesse.  —  Nelle  lenti, 
del  pari  che  negli  specchi,  l'immagine  di  un  oggetto  è  il  complesso  dei 
fochi  di  ciascuno  de' suoi  punti  ^  d'onde  risulta  che  le  immagini  fornite 
dalle  lenti  sono  reali  o  virtuali  nelle  stesse  circostanze  in  cui  lo  sono 

1  fochi,  e  che  la  loro  costà  azione  si  riduce  alla  ricerca  di  una  serie  di 
punti,  come  si  è  già  veduto  parlando  degli  specchi  (422). 

1.0  Immagine  reale.  —  Si  consideri  dapprima  il  caso  in  cui  un  og- 
getto AB  (ifig.  294)  sia  collocato  davanti  ad  una  lente  bi-convessa  al 
di  là  del  foco  principale.  S<!  dal  punto  estremo  A  si  conduce  l'asse  se- 
condario Aa,  qualunque  raggio  AC  emesso  da  questo  punto  si  rifrange 
in  C  e  in  D,  due  volte  nello  stesso  senso,  avvicinandosi  all'  asse  secon- 
dario che  va  ad  intersecare  in  a.  Siccome  anche  gli  altri  raggi  emessi 
dal  punto  A,  secondo  ciò  che  si  disse  nel  paragrafo  precedente,  con- 
corrono in  a,  questo  punto  è  il  foco  coniugato  del  punto  A.  Ora,  se  si 
conduce  l'asse  secondario  pel  punto  B,  si  trova  parimenti  che  i  raggi 
emessi  da  questo  punto  vanno  a  formare  il  loro  foco  in  6,  e  siccome 
i  punti  situati  tra  A  e  B  hanno  evidentemente  i  loro  fochi  tra  a  e  f/. 
si  foryna  un'immagine  reale  e  rovcscixta  dell'oggetto  AB. 
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Per  vedere  questa  immagine,  bisogna  riceverla  sopra  un  diaframmi^ ■ 
bianco  cbe  la  riflette,  ovvero  collocar  l'occhio  nella  direzione  dei  raggi 
emergenti. 

Reciprocamente,  se  ah  fosse  l'oggetto  luminoso  od  illuminato  che 
emette  i  raggi,  la  sua  immagine  si  formerebbe  in  AB.  Da  ciò  ne  deri- 


vano  queste  due  conseguenze  importanti  per  la  teoria  degli  ■  strumenti 
d'ottica  che  saranno  descritti  in  seguito:  l.**  -S'è  un  oggetto,  anche  grati- 
dissima  y  è  molto  lontano  da  una  lente  hi-convessa,  V  immagine  reale  e 
rovesciata  che  se  ne  ottiene  è  piccolissima,  assai  vicina  al  foco  princi- 
pale ed  un  poco  al  di  là  di  questo  punto  rispetto  alla  I-ente;  2/'  reci- 
procamente, se  un  oggetto  piccolissimo  è  collocato  vicino  al  foco  princi- 
pale, ma  un  poco  al  di  Zà,  l'immagine  che  va  a  formarsi  ad  una  grande, 
distanza  è  ingrandita  tanto  pia  quanto  l'oggetto  è  più  vicino  al  foco  prin- 
vipàle.  Queste  due  conseguenze  si  possono  constatare  facilmente  coll'e- 
sperienza,  ricevendo  su  di  un  diaframma  l'immagine  della  fiamma 
d' una  candela  collocata  successivamente  a  diverse  distanze  al  di  là 
d'una  lente  bi-convessa. 

2y  Immagine  virtuale.  —  Consideriamo  ora  il  caso  in  cui  l'oggetto 
AB  (fìg.  290)  sia  collocato  tra  la  lente  e  il  di  lei  foco  principale,  ^e  si 


V. 


Fig.  203. 


conduce  dal  punto  A  l'asse  secondario  Oa,  qualsiasi  raggio  AC,  dopo 
essersi  rifratto  due  volte,  emerge  divergente  rispetto  a  quest'asse,  per- 
chè il  punto  A  è  collocato  a  distanza  minore  della  distanza  focale  prin- 
cipale (446).  Adunque  questo  raggio,  prolungato  in  senso  contrario  alla 
sua  direzione,  incontra  l'asse  Oa  in  un  punto  a,  che  è  il  foco  virtuale  del 
punto  A.  Conducendo  l'asse  secondario  nel  punto  B,  si  trova  del  pari  che 
il  foco  virtuale  di  questo  punto  si  forma  in  h.  In  ah  si  ha  dunque  Vimma- 
fjine  di  AB.  Questa  immagine  è  diritta,  virtuale  e  pih  grande  dell'oggetto. 

L'ingrandimento  è  tanto  maggiore  quanto  più  convessa  è  la  lente  e 
quanto  più  l'oggetto  trovasi  vicino  al  foco  principale.  In  seguito  si  ve- 
•  "à  come  si  poisa  calcolare  questo  ingrandimento  per  mezzo  di  formole 
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relative  alle  lenti  (455).  Le  lenti  bì-convesse,  per  tal  modo  ndoperate 
come  vetri  d'ingrandimento,  prendono  il  nome  di  lenti  o  di  microscopii 
semplici  (468). 

451.  Formazione  delle  immagini  nelle  lenti  bi  concave.  —  Le  lenti 
hì-concave,  come  gU  specchi  convessi,  non  danno  che  immagini  virtuali 
qualunque  sia  la  distanza  dell'oggetto. 

Sia  infatti  AB  (fìg.  296)  un  oggetto  collocato  davanti  ad  una  di  que- 
ste lenii,  fee  si  conduce  dapprima  l'asse  secondario  pel  punto  A,  tutti 
i  raggi  AC,  AI,  emessi  da  questo  pun- 
to, si  rifrangono  due  volte  nello  stesso 
senso  allontanandosi  dall'asse  AO  ;  di 
modo  che  l'occhio  il  quale  riceve  i 
raggi  emergenti  DE  e  GII.  li  giudica 
partiti  dal  punto  in  cui  i  loro  pro- 
lungamenti incontrano  in  a  l'asse 
secondario  AO.  Del  pari,  conducendo 
l'asse  secondario  pel  punto  B,  i  raggi 
emessi  da  questo  punto  formano  un 
fascio  di  raggi  divergenti  le  cui  dire- 
zioni vanno  a  concorrere  in  b.  L'oc- 
chio vede  adunque  in  ah  una  immagine  virtuale  di  AB,  la  quale  è  sem- 
pre diritta  e  più  piccola  delV oggetto. 

452.  Regola  generale  per  la  costruzione  delle  immagini  nelle  lenti 
—  Esporremo*  qui  una  regola  per  la  cobtruzioue  delle  imuiagini  nelle 
lenti,  analoga  a  quella  già  data  per  gli  specchi  (424);  innanzi  tutto 
bisogna  però  osservare  che  siccome  un  punto  situato  sull'asse  principale 
ha  la  sua  immagine  su  quest'asse,  cosi  un  punto  posto  su  di  un  asse 
secondario  ha  del  pari  la  sua  immagine  sull'asse  secondario  medesimo. 
Osserviamo  inoltre  che  i  soli  raggi  partiti  da  uno  stesso  punto  for- 
mano un'immagine  nel  punto  di  loro  intersezione,  mentre  i  raggi  partiti 
da  punti  dififerenti  non  danno  mai  immagine  ancorché  si  incontrino.  Ciò 
posto,  considerando  il  caso  di  una  lente  bi  convessa  e  supponendo  l'og 
getto  collocato  al  di  là  del  foco  principale,  l'immagine  si  ottiene  colla 
costruzione  seguente  : 

1.^  Pel  punto  dato  e  pel  centro  ottico  della  lente  si  conduca  V asac 
secondario  ;  2.°  si  conduca  dal  punto  dato  Uìi  raggio  incidente  sulla 
lente;  3.°  si  unisca  il  punto  di  incidenza  col  centro  di  curvatura  per 
mezzo  di  una  retta  che  rappresenta  la  normale  ;  4."  si  conduca  il  raggio 
ri/ratto  avvicinandolo  alla  normale  di  una  quantità  determinata  dietro 
il  valore  dell'indice  di  rifrazione  dall'  aria  al  vetro;  5."  si  conduca  ìa 
normale  nel  punto  di  emergenza  ;  G.^  finalmente^  si  segni  il  raggio  emer- 
gente il  quale  si  allontanerà  dalla  normale  e  la  cui  direzione  si  deter- 
minerà col  mezzo  dell'indice  di  rifrazione  dal  vetro  aliar ia.  Il  punto 
in  cui  il  raggio  emergente  cosi  ottenuto  incontra  l'asse  secondario  è  il 
luogo  deW  immagine  reale  dal  punto  dato.  Applicando  la  stessa  costru 
zione  a  ciascuno  dei  punti  di  un  oggetto  collocato  davanti  ad  una  lente, 
se  ne  otterrà  sempre  l'immagine. 

Se  l'oggetto  è  collocato  tra  la  lente  e  il  suo  foco  principale,  si  fanno 
ancora  le  stesse  costruzioni;  in  tal  caso  però  non  sono  più  i  raggi  emer- 

fenti  che  incontrano  l'asse  secondario,  ma  bensì  i  loro  prolungamenti. 
i&  stessa  regola  vale  anche  per  le  lenti  bi  concave. 

453.  AbtrraxìoDe  di  srericità,  Clastiche  —  Nella  teoria  del  fochi  e  delle  immagini  pre- 
^cnlate  dalle  diverse  «"iH^cie  di  leuU  i<reriche  si  suppose  fìn  qui  che  I  ragRì  i'me?si  dii 
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uno  5le;?o  punto,  dopo  rifrnlli  andassero  a  riunirsi  a?sai  sensiljilmenle  in  un  punto  solo. 
Cosi  avviene  infalli  quando  l'apertura  della  lente,  cioè  ran;;olo  che  si  ottiene  conglun- 
t'eiido  i  suoi  orli  col  foco,  non  sorpassa  10  o  12  gradi.  Per  un'apertura  maggiore,  i  raggi 
cbe  attraversano  la  lente  presso  agli  orli  hanno  il  loro  punto  di  riunione  più  vicino 
itila  lente  di  quelli  che  la  attraversano  presso  all'asse  :  x)ssia  si  produce  un  fenomeno 
analogo  a  quello  che  si  e  osservato  negli  specchi  (.ii8\  sotto  il  nome  di  aberrazione  di 
sfericità  per  rifrazione.  Le  superficie  lucenti,  che  allora  si  formano  nello  spazio  a  ca- 
gione delle  intersezioni  successive  dei  raggi  rifratti,  si  chiamano  caustiche  per  rifrazione. 

L'aberrazione  di  sfericità  nuoce  alla  chiarezza  delle  immagini.  SI  ovvia  a  questo  in- 
iionvenienle  delle  lenti,  collocando  innanzi  ad  esse  dei  diaframmi  aventi  un'anerlura 
«entrale  in  modo  di  lasciar  passare  i  raggi  che  si  presentano  verso  il  centro  e  di  trat- 
tenere quelli  che  tendono  a  rifrangersi  presso  ai  lembi.  Del  resto,  combinando  due  lenti 
di  curvature  convenienti  si  giunge  a  distruggere  l'aberrazione  di  sfericità. 

45i.  Forinole  relative  alle  lenti.  —  Per  qualunque  lente,  si  può  .tradurre  in  equazione 
la  relazione  che  sussisto  tra  la  distanza  dell'immagine,  quella  dell'oggetto,  Il  raggio  di 
<  urvatura  e  l'indice  di  rifrazione  della  sostanza  di  cui  è  formata  la  lente.  SI  consideri 
dapprima  11  caso  di  una  lente  bl  convessa:  rappresentando  con  P  un  punto  luminoso  sl- 
l'into  sull'aspo  princlpnle  (Hg.  297),  con  PI  un  raT<:io  Inrldnnto.  con  IR  la  «na  direzione 


N  ^ 

m 

1^ 

Fig.  297. 

nell'interno  della  lente,  con  KP'  il  raggio  emergente,  di  modo  che  P'  sarà  il  foco  con- 
iugato di  P.  Inoltre  siano  CI  e  GK  le  normali  al  punti  di  incidenza  e  di  emergenza, 
si  chiami  IPA  =  a,  EP'A'  «=  6,  ECA'  —  v,  IC'A'^  —  o,  NIP  =  »,  EIO  =  r,  lEO  -  T. 
N'EP'  =  r'. 

Siccome  gli  angoli  {  ed  r'  sono  esterni  l'uno  al  triangolo  PIC,  l'altro  al  triangolo  CEP', 
si  ha  t  =  a  4-  ^,  ed  r'  =  7  -H  6,  d'onde  : 

t  +  r'  =  a     e  -4-  7  -f  0  [1]. 

Ora,  ni  punto  I  si  ha  sen  <  =  n  sen  r,  ed  al  punto  E,  sen  r'  =  n  sen  i'  (433);  ma  sup- 
ponendo l'arco  Al  di  un  piccolissimo  numero  di  gradi,  altrettanto  e  degli  angoli  i.  r,  t' 
ed  r',  e  si  possono  sostituire  nelle  formole  precedenti  al  seni  I  loro  archi,  ciò  che  dà 
j  =  nr  ed  r'  =  ni';  d'onde  t  -f-  r'  =  n  ir  +  i').  D'  altronde,  siccome  i  due  triangoli 
lOE  e  eoe  hanno  l'angolo  0  eguale,  si  ha  r  +  t'  =  7  +  ò,  da  cui  t  r'  =  n  (y  -\-  e  t. 
Sostituendo  questo  valore  nell'equazione  [IJ,  risulla: 

'n  (7  +  0)  =  a  4-  6  4-  7  -1-  0,  ovvero  (n  —  1)  (7  +  o»  =  a  +  6  [2]. 

Ciò  posto,  se  si  immagina  che  gli  archi  a  e  7  giano  descritti  coi  centri  P  e  G  e  con 
ragsio  eguale  all'unità,  e  se  col  centro  in  P  u  raggio  PA  si  descrive  l'arco  dA,  si  hanuu 
le  proporzioni 

y.        1        7  1 
—  =  —  e  —  «=  —  ;  d'onde  si  deduce  : 
Ad'      PA     A'B  CA' 

Ad  A'E 

V.  =  —  6  7  =  ,  ovvero,  ponendo  AP  =  p,  CA'  =  R, 

AP  CA' 

c  sostituendo  all'arco  Ad  l'arco  Al  che  gli  è  sensibilmente  eguale, 

Ai  A'E 
a  s=  —  e  7  =  . 

p  R 

Per  l'altra  faccia  della  lente,  se  si  suppongono  ancora  gli  archi  6  e  0  descritti  con 
raggio  eguale  all'unità,  e  l'arco  A'n  descritto  coi  raggio  P'A',  ponendo  C'A  =  R'  ed 
A  P'  =  p.  si  ha  parimenti: 

AI       _  A'n  A'E 

.K''      "P'A'*^  p~' 
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Sostituendo  questi  valori  oeUequazione  [i],  si  ba: 

/A'E      AI\       Al  A'E 
(*  -  1)  (   4-  -  )  =  _  H-  . 

\  R       R7      V  p' 
Ammettendo  che  gli  archi  A'E  ed  Al  sieno  eguali,  ciò  che  é  tanto  più  prossimo  al 
vero  quanto  meno  1  raggi  toeldenti  ol  allontanano  dall'asse,  si  può  sopprimerò  11  fattore 
comune  e  si  ba  : 

/ 1      1  \     1  I 
(n-i)  (_  +  +  _  [3]. 

\R     R7     p  p' 

Questa  è  la  rormola  per  le  lenti  bicoovesée.  Ponendovi  p  =  oo,  si  trova: 

L^in^i)  (-  -h 

p'  \R  R7 

in  cui  p'  indica  la  distauza  focaie  principale.  Uappieseuiaudola  eoa  [si  ba  : 


eqoazione  dalla  quale  e  facile  dedurre  U  valore  di  Avuto  riguardo  alla  formola  [ij,  la 
formola  [i]  diventa: 

111 

--^-  =  7  [3]. 

p  p'  r 

forma  follo  la  quale  viene  adoperala  comunemente. 
Quando  l'immagine  è  virtuale,  p'  cangia  di  segno,  e  la  formola  \JS]  prende  la  forma  : 

111 

 [6]. 

P      V  f 

Nelle  lenii  iti  concave  p'  ed  (  conservano  lo  stesso  segno,  ma  cangia  quelle  di  p,  allora 
hi  formola  lo]  diventa  : 

111 

 ;  =  -  ;  L7i. 

p    p'  f 

Del  resto  la  formola  [71  potrebbe  ottenersi  con  ragionamenti  slmili  ai  precedenti. 

455.  Xisara  deiringrandlmento.  —  1/ ins^rnndimento  che  dù  una  lente  s-cmpllce  §1  de- 
duce facilmente  dalla  formola  [0]  precedciUe,  la  quale  si  applica  all'Immagine  virtuale. 
Infatti,  essendo  AB  l'oggetto  la  cui  immagine  si  forma  in  a6  Uii{- id'ò),  se  si  Imma^'ina 
condotta  una  retta  da  A  in  il  ^d  un'  altra  da  u  in  6,  si  hanno  due  triangoli  simili  Ou^^ 

oft  p' 

ed  OAB,  i  qu»ii  danno  la  proponloae  —  »    Ora,  l'Ingrandimento  altro  non  è  cbe 

ab  AB      p  p' 

il  rapporto  —  ;  dunque  esso  può  anche  esprimersi  col  rapporto  — .  Per  conseguenza , 

AB  p 

basta  cavare  quest'ultimo  rapporto  dall'equazione  « 

111  p'  r 

 «  -,  la  quale  oondoce  a  qnesraltra  :  —  «  . 

P    P*    /  ^  P  r-p 

L' iograodimento  adanqae  è  eguale  ad  . 

f-p 


CAPITOLO  iv: 

'   BISPBBSIONB   ED  AGB0XATI8X0 

456.  Dacompoaizione  della  luce  bianca,  sj^ttro  solare.  —  Il  fenomeno 
della  rifrazione  non  è  mi  semplice  conoe  abbiamo  finora  anppoeto  :  quando 
la  looe  òianeaf  cioè  quella  ene  et  gliui|ge  dal  sole,  paisà  da  un  mezzo 
in  un  altro,  non  è  soltanto  deviata  ma  è  anche  decompatta  in  foreeehie 
tpeek  di  ÌMoe.  Q'ie^to  fenomeno  ai  chiama  dUpernone, 

m 
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Per  dimostrare  che  la  luce  bianca  è  decomposta  per  effetto  della  ri- 
frazione, si  riceve  in  una  camera  oscura  un  fascio  di  luce  solare  SA 
(fig.  298),  attraverso  ad  una  piccolissima  apertura  praticata  nell' impo* 


1 


298, 


sta.  Questo  fascio  tende  a  formare  in  K  un'  immagine  del  sole  rotonda 
ed  incolora-,  ma  se  s'interpone  sul  suo  passaggio  un  prisma  di  flint  P, 
disposto  orizzontalmente,  il  fascio,  all'ingresso  ed  all'uscita  dal  prisma, 
si  rifrange  verso  la  base  di  esso,  ed  invece  di  una  immagine  rotonda 
ed  incolora  si  riceve  sopra  un  diaframma  lontano  ìina  immagine  H, 
la  quale  nella  direzione  orizzontale  ha  la  stessa  dimensione  del  fascio 
primitivo,  ma  è  oblunga  in  direzione  verticale  e  colorata  delle  belle 
tinte  dell'arcobaleno.  Questa  immagine  colorata  chiamasi  spettro  solare. 
Nello  spettro  solare  trovansì  realmente  innumerevoli  tinte,  ma  se  ne  di- 
stinguono sette  principali,  disposte,  ffartendo  dalla  più  rifrangibile,  nel- 
r  ordint^  seguente:  violetto,  indaco,  turchino,  verde,  giallo,  ranciato, 
rosso.  Questi  colori  non  occupano  tutti  una  eguale  estensione  nello  spet- 
tro; il  violetto  è  il  più  esteso,  e  il  ranciato  lo  è  meno  di  tutti. 

Con  prismi  diafani  di  differenti  sostanze,  o  con  prismi  di  vetro  cavi 
riempiti  di  diversi  liquidi,  si  ottengono  costantemente  degli  spettri  for- 
mati cogli  stessi  colori  e  disposti  nello  stesso  ordine;  ma  ad  angolo  ri- 
frangente uguale,  la  lunghezza  dello  spettro  varia  colla  sostanza  di  cui 
è  formato  il  prisma.  Quelle  che  le  danno  maggiore  estensione  diconsi 
più  dispersive^  e  la  dispersione  si  misura  colla  differenza  degli  indici 
di  rifrazione  dei  raggi  estremi  dello  spettro.  Pel  flint  questa  difierenza 
è  0,0433,  pel  crown  è  0,0246;  la  dispersione  del  flint  adunque  è  quasi 
doppia  di  quella  del  crown.  ^ 

Per  prismi  della  stessa  sostanza,  la  dispersione  decresce  coli' angolo 
rifrangente  del  prisma;,  infatti,  se  quest'angolo  fosse  nullo,  le  facce  d'in- 
cidenza e  di  emergenza  sarebbero  parallele  e  la  luce  non  verrebbe  de- 
composta. « 

Negli  spettri  forniti  delle  luci  artificiali  non  si  osservano  colori  di- 
versi da  quelli  che  presenta  lo  spettro  solare,  ed  il  loro  ordine  è  lo 
stesso  ;  ma  in  genernle  ne  manca  qualcuno.  Anche  la  loro  intensità 
relativa  è  assai  modificata.  La  tinta  che  predomina  in  una  fiamma  ar- 
tificiale è  pur  quella  che  predomina  nel  suo  spettro.  Le  fiamme  gialle, 
rosse,  verdi,  danno  spettri  ove  la  tinta  predominante  è  il  giallo,  il  rosso, 
il  verde. 
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•  Per  produrre  uno  spettro  solare  i  cui  sette  colori  piinclpali  siano  ben 
distinti,  l'ftpertnra  per  la  quale  entra  la  luce  solare  noa  deve  avere  che 
alcuni  millimetri  di  diametro,  e  se  l'angolo  rifrangente  del  prisma  ò 
di  (ìO'\  il  diaframma  sul  quale  si  riceve  lo  spettro  deve  esserne  lontano 
da  5  a  6  metri. 

457.  I  colori  dello  spettro  sono  semplici  e  disugualmente  rifrangibili.  — 

Se  si  isola  uno  de' colori  dello  spettro  iniercertando  gli  altri  per  mezzo 
di  un  diaframma  E,  come  mostra  la  figura  299,  e  lo  si  fa  passare  at- 


traverso  ad  un  secondo  prisma  B,  si  osserva  pur  tuttavia  una  deviazione, 
ma  la  luce  rimane  identicamente  uguale,  cioè  l'immagine  ricevuta  sul 
diaframma  H  è  rossa,  quando  si  è  lasciato  passare,  il  fascio  rosso  ;  tur- 
china, se  sì  è  lasciato  passare  il  fascio  turchino.  Questo  fenomeno  di- 
mostra che  i  colori  dello  spettro  sono  semplici,  cioè  indecomponibili  per 
mezzo  del  prisma. 

Inoltre  i  colori  dello  spettro  sono  diàugualmente  rifrangibili,  cioè 
hanno  indici  di  rifrazione  differenti. 

La  forma  allungata  dello  spettro  basterebbe  a  dimostrare  l' ineguale 
rifrangibilità  dei  colori  semplici,  perchè  è  evidente  che  il  colore  vio- 
letto, il  quale  è  il  più  deviato  verso  la  base  del  prisma  (fìg.  298),  è 
anche  il  più  rifrangibile,  e  che  il  rosso,  il  quale  è  meno  deviato,  è  il 
meno  rifrangibile.  Ma  si  può  constatare  la  ineguale  rifrangibilità  dei 
colori  semplici  con  parecchie  esperienze.  Citeremo  le  due  seguenti  : 

1.^  Si  fissano  sopra  un  cartone  nero,  l'una  vicina  all'altra,  due  piccole 
liste  di  carta,  una  rossa  e  l'altra  violetta-,  indi  si  guardano  attraverso 


Fic.  300. 


ad  un  prisma.  Si  vedono  allora  deviate  entrambe,  ma  disugualmente; 
la  lista  rossa  è  deviata  meno  della  violetta,  il  che  dimostra  che  i  raggi 
rossi  sono  meno  rifrangibili  dei  violetti. 
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2.''  L'ineguale  rifrangibilità  dei  colori  semplici  si  dimostra  anche 
mediante  l'esperimento  dei  prismi  incrociati  di  Newton.  Sopra  un  primo 
prisma  A  (fig.  300),  disposto  orizzontalmente,  si  riceve  un  fascio  di  luce 
bianca  S,  il  quale,  quando  attraversa  soltanto  il  prisma  A,  forma  uno 
spettro  rv  su  di  un  diaframma  lontano.  Se  allora  si  colloca  verticalmente 
dietro  del  primo  un  secondo  prisma  B,  in  modo  che  sia  attraversato 
dal  fascio  rifratto,  lo  spettro  vr  ò  deviato  verso  la  base  del  prisma  ver- 
ticale*, ma  invece  di  essere  deviato  parallelamente  a  sè  stesso,  come 
avverrebbe  se  i  colori  dello  spettro  fossero  rifratti  egualmente,  è  de- 
viato obliquamente,  e  prende  la  posizione  r'y',  ciò  che  dimostra  cc/'Hie 
partendo  dal  rosso  sino  al  violetto,  i  colori  siano  sempre  più  rifrangibili. 

Questi  diversi  esperimenti  dimostrano  che  l'indice  di  rifrazione  varia 
secondo  i  colori;  bisogna  notare  inoltre  che  non  tutti  i  raggi  di  un 
medesimo  colore  hanno  lo  stesso  indice.  Infatti,  nella  zona  rossa,  per 
esempio,  i  raggi  che  formano  l'estremità  dello  spettro,  sono  meno  rifratti 
di  quelli  che  si  trovano  vicini  alla  zona  ranciata.  Nei  calcoli  degli  in- 
dici di  rifrazione  (442),  si  convenne  di  prendere  per  indice  di  una  so- 
stanza quello  del  raggio  giallo  nello  spettro  formato  da  questa  sostanza. 

458.  Ricomposizione  della  luce  bianca.  —  Dopo  aver  decomposta  la 
luce  bianca,  rimaneva  a  conoscere  se  si  poteva  riprodurla  riunendo  i 


Kig.  301.  Kig.  30i.  *! 

diversi  fasci  separati  dal  prisma.  Ora  questa  ricomposizione  si  può  * 
operare  per  mezzo  di  moltissimi  processi. 

1.  *'  Se  si  riceve  lo  spettro  su  di  un  secondo  prisma  che  abbia  V  an- 
golo rifrangente  uguale  a  quello  del  primo,  e  sia  rivolto  in  senso  con- 
trario, come  lo  mostra  la  figura  302,  i  diversicolori  dello  spettro  vengono 
riuniti  da  questo  secondo  prisma,  e  si  osserva  che  il  fascio  Emergente  E, 
parallelo  al  fascio  S,  è  incoloro. 

2.  "  Ricevendo  lo  spettro  su  di  una  lente  bi-con vessa  (fig.  301),  e  col- 
locando mi  diaframma  bianco  al  suo  foco,  si  riceve  un'immagine  bianca 
del  sole;  un  pallone  di  vetro  pieno  d'acqua 
produrrebbe  lo  stesso  effetto  della  lente. 

3.  *^  Facendo  cadere  lo  spettro  su  di  uno 
specchio  concavo  (fig.  303),  al  suo  foco  so- 
pra un  diaframma  di  vetro  smerigliato,  si 
ottiene  un'immagine  bianca. 

4.  '^  La  luce  si  ricompone  anche  mediante 
un  grazioso  esperimento  che  consiste  nel 

ricevere  i  sette  colori  dello  spettro  sopra  sette  pìccoli  specchi  a  facce 
esattamente  parallele,  per  non  decomporre  la  luce,  e  disposti  in  modo 
che  possano  essere  inclinati  in  tutti  i  sensi  onde  dirigere  come  si  vuole 
la  luce  riflessa  (fig.  304).  Inchinando  convenientemente  questi  specchi 
si  fanno  dapprima  cadere  sopra  un  diaframma  bianco  i  sette  fasci  ri- 
flessi in  modo  da  formarvi  le  sette  immagine  distinte,  rossa,  ranciata, 
gialla...,  poi,  facendo  muovere  gli  specchi  in  modo  che  le  sette  immagini 
si  sovrappongano  esattamente,  si  ottiene  un'immagine  unica  che  è  bianca. 
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5."  Finalmente  si  dimostra  che  i  sette, colori  dello  spettro  formano  il 
bianco  per  mezzo  del  disco  di  Newton.  E  un  disco  di  cartone  del  dia- 
metro di  35  centimetri  circa.  La  parte  centrale  e  gli  orli  sono  coperti 


Fig.  304. 

di  carta  nera,  e  ncirintervallo  sono  incollate  alcune  liste  di  caria  che  ti 
stendono  dal  centro  alla  circonferenza,  e  sono  colorite  in  rosso,  ranciato, 
giallo,  verde,  turchino,  indaco,  violetto,  in  modo  da  imitare  colla  qua 


Fig.  Wò.  Flg.  300. 

lità  ed  estensione  relativa  delle  tinte,  cinque  spettri  successivi  disposti 
circolarmente  (fig.  305).  Imprimendo  a  questo  disco  un  moto  rapido  di 
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rotazione,  la  retina  riceve  simultaneamente  T  impressione  dei  sette  eo-^ 
lori  dello  spettro,  ed  il  disco  sembra  bianco  {^g.  30G),  od  almeno  grigio, 
perchè  i  colori  di  cui  è  coperto  non  sono  esHttamente  quelli  dello  spettro. 

459.  Teorìa  di  Newton  sulla  composizione  della  luce  e  sui  colori  dei 
corpi.  *—  Newton  fa  il  primo  che  decompose  le  luce  bianca  per'mesw 
del  prisma  e  la  ricompose.  Dalle  diverse  esperienze  sue^oete  ei  con& 
^:hittse  che  la  luce  bianca  non  è  omogenea^  ma  che  è  formata  da  sette 

luci  disugualmente  rifrangjibili,  cui  egli  chiamò  luci  semplici  o  'primi- 
tivo., le  quali,  in  virtù  della  loro  ditierente  hàrangìbiUtà,  si  dividono 
attraversando  il  prisma.  ; 

In  questa  teoria  anche  i  corpi  decompongono  la  luce  per  riflessione^ 
ed  il  eolore  loro  proprio  non  dipende  che  dal  loro  potere  riflettente  pei 
diversi  colori  semplici.  QneA  che  li  riflettono  tutti,  nelle  proporzioni 
in  cui  trovansi  nello  spettro,  sono  bianchi-,  quelli  che  non  ne  riflettono 
alcuno  sono  neri.  Fra  questi  due  limiti  estremi  si  presenta  un  infinito 
numero  di  tinte  secondo  che  i  corpi  riflettono  in  maggior  numero  o 
minor  quantità  certi  colori  semplici  ed  assorbono  gli  altri.  Di  modo 
che  i  eorpi  non  sono  colorati  per  sè  stessi^  ma  da^a  specie  di  Inoe  ehe 
riflettono.  Infatti  se  in  una  camera  oscura  si  illumina  successivamente.' 
uno  stesso  corpo  con  ciascuna  delle  luci  dello  spettro,  questo  corpo  non 
ha  pili  un  colore  proprio,  e,  non  potendo  riflettere  che  la  specie  di 
luce  che  riceve,  sembra  rosso,  ranciato,  giallo...,  secondo  il  fascio  nel 
quale  è  collocato  II  colore  dei  corpi  varia  anche  colla  natura  della  sor- 

f ente  di  luce.  La  luce  del  gas  e  delle  candele,  per  es.,  nelle  quali  pre- 
omina  il  giallo/ comunicano  questa  tinta  a|[U 'oggetti  ehe  risehiarano. 
Tale  d  la  teoria  di  Newton  sulla  composixione  della  laee  e  sulla  co- 
loraaione  dei  corpi;  essa  è  generalmente  ammessa  dai  fìsicL  Alcuni  però 
non  ammettono  sette  colori  semplici.  Brewster,  professore  ad  Edim" 
burgo,  non  ne  ammise  che  tre,  cioè  il  rosso,  il  giallo  e  il  turchino. 
Questo  scienziato,  avendo  analizzato  lo  spettro  solare  guardandolo  at- 
traverso a  sostanze  colorate,  le  quali  lasciano  passare  soltanto  certi 
colori  ed  assorbono  gli  altri,  osservò  ehe  in  tutte  le  parti  dello 
spettro  trovasi  del  rosso,  del  giallo  e  del  turchino.  Quindi  egli  ammise 
che  io  spettro  solare  sia  formato  da  tre  spettri  sovrapposti,  di  eguale 
estensione,  l'uno  rosso,  l'altro  giallo  e  il  terzo  turchino,  e  che  i  tre 
spettri  abbiano  la  loro  massima  intensità  in  punti  differenti-  dal  che 
risultano  fi  diverse  tinte  dello  spettro  solare.  Questa  teoria  non  venne 
adottata  dai  fisici  francesi. 

460.  Colori  complenieiilari.  —  Newton  chiamò  eotori  eomplemetUari 
quelli  che  riuniti  formano  il  bianco.  Il  verde  è  complementario  del  roseo* 

-  violaceo,  il  turchino  del  rancfato,  il  violetto  >  del  giallo.  Un  colore  qua- 
lunque Im  sempre  il  suo  complementario,  perchè,  non  essendo  bianco, 
gli  mancano  alcuni  dei  colori  dello  spettro  per  formare  la  luce  bianca; 
la  mescolanza  di  questi  colori  deve  adunque  darne  uno  complementario 
al  primo. 

461.  Proprietà  dello  spettro.  —  Nei  colori  dello  spettro  si  distinguono:  • 
l'azione  rischiarante,  Tazione  calorifica  e  Tazione  chimica. 

1.  ^  Azione  rischiarante.  —  Secondo  le  esperienze  di  Fraiinhofer  >e  • 
d'  Herscheli,  il  massimo  d'intensità  della  luce  trovasi  nel  giaUo  e  il 

minimo  nel  \ioletto. 

2.  '*  Azioni  calorifiche.  —  L' intensità  del  calore  rifratto  insieme  ai 
raj^gi  solari  varia  nelle  diverse  parti  dello  spettro.  Leslic  mostrò  pel 
primo  che  esso  cresce  dal  violetto  verso  il  rosso.  Herschell  stabili  chct  i 
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la  massima  intensità  si  trova  nella  zona  oscura  che  termina  il  rosso  : 
Bérard  nel  rosso  stesso.  Questa  diflferenza  di  risultati  fu  spiegata  da 
Seebeck,  il  quale  osservò  che  essa  dipendeva  dalla  natura  del  prisma 
tifraiigente.  UOQ' un  prisma  d'acqua  egli  trovò  il  massimo  calore  nel 
giallo  ;  con  un  priama  ^^alcool,  lo  trovò  nel  giallo-raneiatp,  e  finalmente 
con  un  prisma  di  crowo,  ìtiel  rosso  medio. 

'  Melloni  confermò  le  esperienze  di  Seebeck  mediante  il  suo  termo-mol-* 
tiplicatore  ;  egli  trovò  inoltre  che  il  massimo  di  calore  si  allontana 
tanto  pili  dal  giallo  verso  il  rosso,  quanto  più  la  sostanza  del  prisma  r 
diatermana  ^361).  Con  un  prisma  di  salgemma,  che  # sostanza  la  più 
diatermana,  il  massimo  si  trova  totalmente  al  di  là  del  roseo. 

3.**  Azioni  chimiche.  —  In  un  gran  numero  di  fenomeni  la  luce  so- 
lare si  comporta  come  un  agente  chimico.  Essa,  per  es.,  fa  annerire  il 
protocloruro  di  mercurio  ed  il  cloruro  d'argento;  fa  diventare  opaco 
il  fosforo-  diafano  e  distrugge  i  principii  coloranti  d'origine  vegetabile. 
La  luce  basta  anche  per  determinare  delle  combinazioni,  come  avviene 
eoa  una  mescolanza  di  cloro  e  di  idrogeno;  infine,  contribuisce  prin- 
cinalmente  alla  forraasione  della  materia  verde  nelle  piante.  Tuttavia 
i  diversi  colori  dello  spettro  non  posseggono  tutti  la- stessa  azione  chi- 
nùea.  Seheele,  pel  primo,  mostrò  che  retfetto  di  un  raggio  violetto  sul 
cloruro  d'argento  è  più  sensibile  di  quello  degli  altri  raggi.  WoUaston 
inoltre  osservò  che  questa  azione  si  estendeva  fuori  dello  spettro  visi- 
bile colla  stessa  intensità  che  nel  violetto,  e  ne  conchiuse  che,  oltre  i 
raggi  che  agiscono  sulla  retina,  ne  esistono  altri  invisibili,  i  quali  sono 
più  rifrangibili.  I  raggi  che  posseggono  la  proprietà  di  determinare  delle 
reazioni  tra  gli  elementi  dei  corpi  ricevettero  il  nome  di  rctggi  chimicL 
Edmondo  Becquerel  nello  spettro  scoprì  anche  due  altre  specie  di 
raggi  eh' ei  chiama  gli  uni  raggi  continuatori,  gli  altri  raggi  fosforo 
genici.  I  primi  sono  raggi  che  non  esercitano  azione  chimica  per  sè 
stessi,  ma  che  hanno  Ja  proprietà  di  farla  continuare  quando  sia  inco- 
minciata. I  rag^i  fosforogenici  sono  quelli  che  hanno  la  proprietà  di 
rendere  laminosi  eerti  corpi,  come,  per  es.,  il  solfuro  di  bario,  quando 
dopo  essere  stati  esposti  per  qualche  tempo  alla  luce  solare,  vengono  col- 
locati nell'oscm  ita.  Becquerel  riconobbe  che  lo  spiettro  foéforogenieo  si 
stende  dall'indaco  fin  molto  al  di  là  del  violento. 

-462.  Righe  dello  spettro.  —  I  diversi  colori  dello  spettro  solare  non. 
sono  continui.  Per  parecchi  gradi  di  rifrangibilità  i  raggi  mancano; 
da  ciò  ne  deriva,  in  tutta  l'estensione  dello  spettro,  un  gran  numero  di 
lìnae  oscure  assai  strette  ehe  si  ebiamàno  righe  delio  9peUro,  Per  *  os- 
servarle,  si  riceve >in  una  camera  oscura  un  fascio  di  luce  solare  per 
un'apertara  assai  stretta,  ed  alla  distanza  di  3  o  4  metri  si  guarda  que- 
sta fessura  attraverso  un  prisma  di  flint,  afTatto  privo  di  strisce,  tenen- 
done gli  spigoli  paralleli  ai  lembi  della  fessura.  Allora  si  scorge  un 
gran  numero  di  linee  nere  assai  sottili,  parallele  agli  spigoli  del  prisma  . 
e  disposte  molto  irregolarmente.  Se  si  guarda  lo  spettro  con  un  cannoc- 
cbiale  acromatico,  ai  ponno  scorgere  Ino  a  seicento  linee.  Se  ne  distia* 
guono  sette  che  sono  più  appariscenti  delle  altre  e  si  chiamano  le  ri- 
ghe dii  JPraiinhofer^  dal  nome  del  fisico  che  pel  primo  le  rimarcò.  Colla 
luce  solare,  queste  righe  hanno  posizioni  fisse;  il  che  fornisce  il  mezzo 
di  misurare  con  precisione  l'indice  di  rifrazione  di  ciascun  colore  sem- 
plice. Nello  spettro  formato  da  una  luce  artificiale  e  da  quella  delle 
stelle,  la  posizione  relativa  delle  righe  è  cangiata;  colla  luce  elettrica 
le  righe  oscure  vengono  surrogate  da  righe  orillanti. 
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'  La  figura^  307  rapp:  esenta  lo  spettro  formato  dalla  luce  solare,  ma 
nel  quale  non  si  sono  conservate  che  le  righe  principali.  Le  sette  righe 

■■BHB^H^H  fìsse  sono  marcate  in  B,  C,  D,  E,  F,  G,  U.  B  e  C 
^^B^^^^^H  sono  nel  rosso ^  D,  ncU'araiicio  ;  E,  nel  verde;  F, 
^^^^^j^^l  ncirazzuro-,  G-,  nell'indaco;  e  H,  nel  violetto.  Vi 
^^^'^^^^^  sono  altre  righe  rimarchevoli,  come  a  nel  rosso  e 

b  nel  verde, 

4G3.  Colori  degli  oggetti  veduti  attraverso  ai 
prismi.  —  Quando  ^1  guarda  un  corpo  attraverso 
ad  un  prisma,  le  parti  del  suo  contorno  parallele 
agli  spigoli  del  prisma  sembrano  colorate  delle 
tinte  dello  spettro.  Questo  fenomeno  dipende  dalla 
diversa  rifrangibilità  dei  raggi  luminosi  riflessi 
dal  corpo.  Guardando ,  per  es. ,  una  lista  assai 
stretta  di  carta  bianca  incollata  sopra  un  cartone 
nero,  attraverso  a  uu  prisma  i  cui  spigoli  sianle 
paralleli,  questa  lista  sembra  colorata  di  tutte  le 
tinte  dello  spettro,  e  la  tinta  violetta  è  la  più 
deviata  verso  il  vertice  del  prisma.  In  questa 
esperienza,  la  luce  bianca  riflessa  dalla  lista  di 
carta  è  decomposta  al  suo  passaggio  attraverso 
al  prisma,  e  la  tinta  violetta,  che  è  la  piìi  rifran-  ■ 
gibile,  vien  deviata  più  delle  altre,  per  cui  seni  ; 
bra  rialzata. 

Se  la  lista  di  carta,  invece  d'essere  assai  stretta, 
ha  una  certa  larghezza,  tutta  la  sua  parte  di 
mezzo  rimane  bianca,  e  soltanto  i  suoi  lembi  pa- 
ralleli agli  spigoli  del  prisma  si  scorgono  colorati, 
il  più  vicino  al  vertice  in  violetto  misto  di  tur- 
chino e  di  indaco,  ed  il  più  vicino  alla  base  in 
rosso  misto  di  ranciato  e  di  giallo.  Per  spiegare 
questo  fenomeno  bisogna  immaginare  la  lista  di 
carta  divisa  in  una  serie  di  liste  parallele  assai 
strette.  Ciascuna  di  queste  darà,  come  nel  primo 
caso,  uno  spettro  completo.  Ora,  il  secondo  spet- 
tro, trovandosi  un  po'  al  disotto  del  primo,  il 
terzo  un  po'  al  disotto  del  secondo,  e  così  di  se- 
(  guito,  ne  risulta  una  sovrapposizione  successiva  di 
j  tutti  i  colori  semplici,  la  quale  produce  il  bianco  ; 

vicino  ai  lembi  però,  ove  la  sovrapposizione  non 
I  è  completa,  restano  isolati  il  violetto  da  una  parte 
e  il  rosso  dall'altra. 

Il  prisma  fornisce  il  mezzo  di  analizzare  i  co- 
lori di  un  corpo.  Per  ciò  si  taglia  dal  corpo  stesso 
una  listarella  stretta,  che  si  tissa  su  di  un  fondo 
nero  e  si  illumina  fortemente.  Guardandola  allora 
alla  distanza  di  uno  o  due  metri  con  un  prisma, 
la  luce  riflessa  dal  corpo  è  decomposta  ne'  suoi 
elementi,  e  si  riconosce  di  quali  colori  semplici 
sia  composto  il  colore  proprio  del  corpo.  In  tal 
modo  si  constatò  che  i  colori  di  tutti  i  corpi  sono 
;k,7  composti.  I  petali  dei  fiori,  per  es.,  danno  sempre 

uno  spettro  che  presenta  parecchi  colori  dello  spettro  solare. 
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ì  ii.?.Jnv^J^i/ni«T  ^  ^^'"''«•biiita.  -  Le  diverse  lenti  deMnlU-  p.u  ^^,r;^  .445  jmw.- 
h  ?  .nf  r"         '  ^^^^f^o      ""a  c«rtJ^  disianza  dnllN^cihio  aelle  »mm  •  j' 

Uui  conlorm  sono  iri.hjsceim.  Questo  ditello,  che  e  sensibile  ^ocr.Rjne.  rnl»'    l?- • 
J'"''''^'"*^  diìllii  ineauale  rìfransibiliià  dei  colon  stn^^f^^l^  l^  '^t^  .u' 
mZZV.''''' r  Infatli.  le  lenti,  potendo  essere  p.raj uvji.  \ ,  J 

f.lE'm'S'.o  J"^'^  HUInitnmenle  piccole  rìunih  colle  Inro  buM    non  .^oto  u.. 

^nim-^  renlmenle  sette  fochi  distinti,  uno  perV..,^  un  v' |.  . 

>pellio.  Nelle  lenti  converpenti.  per  es.,  i  racui  ro<«i  che 
>ono  I  meno  rifran^Mbili,  formano  il  loro  focnln  un  pnnlor 

R?.nLn"i"  fi'  '""^^  3n8i,  mentre  i  violati  ri- 
rrdnsendosi  di  più.  concorrono  in  un  punto  i-  più  vicino 
Tra  questi  due  limili  si  formano  l  fochi  ninclilo.  cU  lo 
verde  turchino  ed  indaco.  1/ aberrazione  di  rifrancibii  là 
e  tanto  più  sensibile  quanto  più  le  lenti  sono  ronver-enll 
quanto  più  lontano  dall'asse  è  II  punto  d  inci.lenza  dei 
raKui  che  le  allraversano,  perche  allora  le  facce  d  me  idenza 
e  di  emergenza  sono  più  inclinale  runa  relalivamenle  al  ^'<5  308 

iVtrumenl.  dvlmca^       ^^"^^^^'""^  "^^^^     corregga  T aberrazione  di  rifrantrU-ilil., 

fJlSì.i*5y^^tlÌ*.!!n^~  cingoli  rifranpenti  d.lTeredli  ■  Uh  • 

lJn?\  l^Lnnln  '^i''^'""''"''"'^  dispersive  (J56),  si  clun>e  a  nfian-ere  h  luce  b.c..  .. 

\urA^v  J^^^^^^^  Siccome  i  contorni  degli  osgelti  veduf 

;  •  T  p'?..*^?L''iTJ,?cn""  ^^^'^^^^^  non  appariscono  più  iridcsanll.  si  dice  che  qu^^^ 

razlo;^  ,S.ii.  iLo"  i  ^  ^'  ^"^'a»"'»  ad'OmaUsnw  1!  fenomeno  delU 

trazione  ueiia  luce  senza  dispersione. 

ir?mtnVìnI!*^?ii''  ff"*'"^^"^        dispéfsione  dei  colon  con  prismi  d  ac.|ua.  d  e.^senza  -Ji 
fj«i  ^rnnnr,lLVÌÌ'^;i';i;^       ^ì^^'^^'i  .^"^^  ^'''^'^  condollo  ad  ammellcie  che  ia  disi-ersior- 
,?nf.P '^a?,?  H?^'®  '^"^  rifrazione  Egì.  ..e  aveva  conchiuso  che  non  poteva  esservi  riin. 
Zifn^t^pnia  ^JiT.'^^    ^       <  onseg  t  ni?  «M^  l'ju  romatismo  era  Impossibile.  Passo  qua>. 

la  rn^P'^n"?;      ' l?.^'  H^"»^'  can'.occhlali  acromalici  ;  esso  pero  non  pubblico 

n  n?^  H.  •.nS"'?^''»^^''^  che  ponendo  ina  lente  biconvess.- 

di  mot  -f  u.  m)  si  otteneva  una  lente  sensibilmente  acronùilica 

'^P^^^are  questo  risullalo  si  immaf,'inano  due  prismi  BFC  e  CDF  so\  rapporti  e  co! 
locali  in  ^ell^o  contrario,  come  mostra  la  figura  310.  Se  si  suppone  dapprima»  che  quf»'i 


^'lS•  309.  Kig.  m. 

prismi  siano  della  stessa  sostanza,  siccome  l'angolo  rifrangente  CKD  del  -econdo  è  'uf; 
piccolo  deli  anpolo  rifrangente  nCF  del  primo,  si  scorge  che  i  due  prismi  produrranno  \<> 
>tesso  effetto  di  un  prisma  unico  IlAF;  cioè  la  luce  bianca  che  li  attraversi  non  stri 
soltanto  deviata,  ma  ben  anco  decomposta.  Al  contrarlo,  se  il  primo  prisma  BCF  e  «'i 
crown  ed  il  secondo  di  flint,  si  può  distruggere  la  dispersione  conservando  la  rilia- 
ziooe.  Infatti,  essendo  il  flint  più  dispersivo  del  crown  e  la  dispersione  prodotta  da  un 
prisma  decrescendo  col  suo  angolo  rifrangente  (456),  ne  risulta  che,  diminuendo  conve- 
menteraente  l'angolo  rifrangente  CFD  del  prisma  di  flint  relatlvanienle  ali* angolo  n- 
frangenle  BCt  del  prisma  di  crown,  si  possono  rendere  uguali  le  dispersioni  di  que-ii 
pnsrai,  e  siccome  in  conseguenza  delta  loro  disiwsiziune,  le  dispersioni  avvengono  i  i 
sensi  contrari,  esse  si  compensano,  cioè  i  raggi  emergenli  KO  sono  ^e^slbllmente  n 
dotti  ad  esser  paralleli,  e  per  consejjuenza  danno  un  po'  di  luce  bianca.  Tuttavia,  sicconu* 
il  rapporto  degli  angoli  BCF  e  CFD,  che  producono,  per  es.,  il  parallelismo  de  rau'm  ros-' 
e  dei  violetti  non  e  quello  opportuno  pel  raggi  intermedi,  ne  segue  che  con  due  pnsn.i 
non  Si  possono  rt-almenle  acromatizzare  se  non  due  raggi  dello  spettro.  Her  olieiie:  • 
l  acromatismo  perfetto  si  richiederebbero  selle  pri?mi  di  .«oslanze  niuguabnenle  Ji»nc, 
si  ve,  ed  i  cui  angoli  rifrangenti  fossero  opportunamente  delenninuli. 
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ha  rifrazione  nou  e  loila  insieme  colla  dispersione,  perche  bit^ognerebbe  a  quello  jof- 
. retto  che  le  fttcolH  retalive  del  eorpi  virtasfero,  eome  vwn  supposto  Newton,  nello  ft«èii 
rai^rlb  dei  loro  poteri  dispersivi,  il  c?je  non  nccade.  Per  conseguenzii.  fi  ni^gio  emer 
«ente  KO  non  esce  parallelo  ai  raggio  incidente  si,  ed  avvi  deviazione  éenza  una  seo- 
*  <:|blle  deoompofliiione. 

I.e  lenti  acromatiche  si  formano  con  due  lenti  di  sostanze  Inugualmcnte  dispersive: 
Cuna  A,  di  flint,  e  concavo-convessa  divergente  [iì^.  309);  l'altra  It ,  di  crown.  é  bi- 
oonvessii,  ed  una  delle  sue  facce  può  coincidere  esattamente  colla  faccia  concava  deMi 
prima.  Nelle  lenti,  come  nel  prismi,  si  richiederebbero  sette  vetri  per  ottenere  l'acro 
inatisnio  perfetto;  ma  per  tulli  gii  strumenti  d'ottica,  si  suole  adoperarne  due  soli,  dando 
loro  la  cnrvaluni  tteeeeearla  per  acromatlzzaln  i  raggi  roaei  ed  i  gialli. 

4(ì().  Assorbimento  deUa  lace  nei  mezzi  trasparenti.  Noa  si  couosci! 
ulcuua  sostanza  di  perfetta  trasparensa.  Il  vetro,  T  acqua,  Taria  ste^e|i 
estinguono  gradatamente  la  luce  che  li  attraveraa,  e ,  qiiando  questi 
mezzi  abbiano  una  grossezza  sufficimite,  la  indeboliscono  in  modO  'iA^ 
non  agiace  più  anlla  retina.  Si  osserva  infatti  che  un  gran  numero 
stelle,  le  quali  non  sono  visibili,  anche  quando  il  cielo  è  assai  Uaapi4e} 
a  chi  trovasi  in  pianura,  divengono  visibili  sulle  alte  montatane. 

(«Questo  indebolimento  successivo  vìn*  la  luce  soffre  nell' attraversare 
i  mezzi  diafani  chiamasi  (issoròimento  ;  esso  è  prodotto  dalla  riflessione 
che  subisce  la  luce  sulle  molecole  dei  corpi  trasparenti.  Se  tutti  i  raggi 
semplici  fossero  egualmente  trasmissibili  attraverso  ai  mezzi  diafani, 
questi  sarebbero  incolori.  Ora, ciò  non  accade  mai;  per  cui  si  conchiud^ 
che,  siceome  i  corpi  diafani  non  si  lasciano  attraversare  ugualmente 
dai  diversi  raggi  calorifici  (^lìT),  cosi  i  corpi  diafani  lasciano  passare  più 
facilmente  certi  raggi  luminosi  che  certi  altri.  Il  mezzo  prende  allora 
il  colore  pel  quale  è  più  diafano.  Per  questo  motivo  uno  strato  d'aria 
assai  grosso' sembra  turchino;  una  lastra  di  vetro  piuttosto  grossa  sembri 
verde.  Il  vetro  colorato  in  rosso  col  protossido  di  rame  lascia  passarf 
ì  soli  raggi  rossi  ed  assorbe  tutti  gli  altri  anche  quando  aia  sottile.  « 

Per  effetto  dell'assorbimento  i  ragj^i  del  sole  sono  meno  intensi  quando 
(|u«'st'astro  trovasi  all'orizzonte  che  non  quando  è  allo  zenit,  perchè  nftl 
primo  caso,  la  grossezza  dello  strato  d'aria  è  molto  maggiore. 


CAPITOLO  V. 
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467.  Diverai  isirumenti  d'ottica.  —  Si  ohiamaiio  Mlrit/nc/«^t'  d'oUiam 

(!erfe  combinazioni  di  lenti,  o  di  lenti  e  dì  specchi;  queliti  strumenti  si 
ponno  divitìere  in  tre:  classi,  secondo  gli  usi  a  cui  sono  destinati:  1.*  gli 
s>trumenti  che  hanno  per  iscopo  solo  di  ampliricare  le  immagini  di  quei 
corpi  che,  per  le  loro  piccole  dimensioni,  non  possono  essere  veduti  ad 
occhio  nudo,  e  sono  i  imierotcopi ;  2.<*  gli  strumenti. cHe' servono  ad  os- 
servare ^li  astri  o  gli  oggetti  assai  lontani,  e  sono  i  telescopi  ed  i  e^m- 
nocckiah  terrestri  ;  3.*^  gli  strumenti  atti  a  produrre  su  di  un  diaframmn 
dello  immagini  impicciolite  od  ingrandite,  le  quali  ponno  venir  uti- 
liz;'.ate  nell'arte  del  disegno  od  essere  mostrate  ad  un  j^ran  numpr<» 
d  osservatori  ;  tali  sono  la  camera  chiara^  la  camera  osfcnraj  il  daguer- 
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rotipo,  la  lanterna  magica,  la  fantasmagoria,  il  megascopio,  il  micro- 
scopio solare  ed  il  microscopio  /oto-elettrico.  Le  prime  due  classi  danno 
soltanto  immagini  virtuali,  e  la  terza  solo  immagini  reali,  quando  se 
i»e  eccettui  la  camera  chiara. 

468.  Microscopio  semplice.  —  Si  distinguono  due  specie  di  micro 
acopii,  il  semplice  ed  il  composto.  Il  microscopio  semplice  talora  è  for- 
mato di  una  sola  lente  convergente,  tal' altra  da  varie  lenti  sovrapposte 
clte  agiscono  come  una  sola.  Abbiamo  già  veduto  (450,  2.^)  che,  nel 
microscopio  semplice  o  lente,  l'oggetto  che  si  osserva  è  collocato  fra  la 
lente  ed  il  suo  foco  principale,  e  che  allora  l'immagine  è  virtuale,  di- 
ritta ed  ingrandita  (295). 

Al  microscopio  semplice  furono  date  varie  disposizioni.  La  figura  oli 
rappresenta  qtjella  adottata  da  llaspail.  Un  sostegno  orizzontale  ch<' 
può  essere  innalzato  od  abbassato  per 
mezzo  d' un' asta  dentata  e  d'una  vite  a 
bottone  D ,  porta  un  diaframma  nero  A, 
nel  cui  centro  è  incassata  una  lente  o 
più  0  meno  convessa.  Al  disotto  trovasi 
il  porta-oggetti  B,  che  è  fisso,  e  sul  quale, 
tra  due  lastre  di  vetro  C,  vieu  collocato 
l'oggetto  che  si  vuol  osservare.  Siccome 
è  necessario  che  l'oggetto  sia  fortemente 
illuminato,  si  riceve  la  luce  diffusa  nel- 
l'atmosfera su  di  uno  specchio  concavo 
di  vetro  M,  il  quale  s'inclina  in  modo  che 
f  raggi  rifiessi  cadano  suU'  oggetto.  Per 
àerviròi  di  questo  microscopio,  sì  colloca 
l'occhio  assai  vicino  alla  lente  abbassan- 
dola verso  l'oggetto  od  innalzandola  fin- 
ché si  trova  la  posizione  in  cui  l' imma- 
gine riesce  più  nitida. 

Mediante  lenti  di  ricambio  si  può  va- 
riare l'ingrandimento,  sempre  però  entro 
certi  limiti,  se  si  vuol  conservare  all'im- 
magine tutta  la  sua  nitidezza;  col  microscopio  semplice  si  può,  seoza 
nuocere  alla  chiarezza,  ottenere  un  ingrandimento  lineare  fino  a  12 J 
volte.  L'ingrandimento  si  può  determinare  col  calcolo  (455),  o  coli' e- 
sperienza  per  mezzo  del  micrometro,  strumento  che  descriveremo  in 
seguito  (470). 

469.  Microscopio  composto.  — -  Il  microscopio  composto,  ridotto  al  suo 
massimo  prador  di  semplicità,  consta  di  due  vetri  lenticolari  convergenti. 


¥ìg.  312. 


l'uno  a  corto  foco,  che  dicesi  obbiettivo,  perchè  rivolto  verso  l'oggetto  : 
raltro,  meno  convergente,  che  si  chiama  ocularej  perchè  trovatìi  vicino 
all'occhio  dell'osservatore. 


Fig.  311  (a.  =  M^. 
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La  figura  312  rappresenta  l'andamento  dei  raggi  lamiuosi  e  h.  fior- 

niazione  dell' immagine  nel  microscopio  composto,  ridotto  a  due  sole 
lenti.  Collocando  un  oggetto  AB  assai  vicino  al  foco  principale  dell'ob- 
hiettivo  M,  ma  un  poco  al  dì  là  di  questo  foco,  si  forma  un'immagine  ah 
reale,  rovesciata  ed  assai  ingrandita  dall'altra  parie  dell'obbiettivo 
(45u.  1.  Ora,  la  dibtauza  dei  due  vetri  M  ed  N  è  tale  che  il  luogo 
df>ir  immagine  ab  si  trova  fra  Voculare  K  ed  il  suo  foeo  F.  Ne  risiidia 
che  per  Tocohio  collocato  in  E,  il  quale  guarda  questa  immagine  col- 
l'oculare,  quest/ ultimo  vetro  produce  1*  effetto  del -microscopio  sempliee 
o  lente  (450,  2.°)  e  sostituisce  airimmagine  ab  una  seconda  immagine  a'b'^ 
virtuale  ed  ingrandita  di  nuovo!  Questa  seconda  immagine,  diritta  ri- 
^petto  alla  prima,  è  rovesciat'a  rispetto  all'oggetto.  Adunque,  in  uliima 
aualisi,  si  può  dire  che  il  microscopio  composto  altro  non  è  che  un  mi- 
croscopio semplice  applicato  non  più  all'oggetto,  ma  alla  sua  immagine 
£?ià  ingrandita  da  uua  prima  lente. 

470.  Ingrandimento,  micrometro.  —  In  qualunque  strumento  di  ottica 
chiamasi  ingrandimento  il  rapporto  fra  la  grandezza  assoluta  dell'imma- 
irine  e  quella  dell'oggetto.  L'ingrandimento,  nel  microscopio  composto. 
♦  '  il  prodotto  degli  ingrandimenti  rispettivi  dell'obbiettivo  e  dell'oculare: 
cioè,  se  il  primo  di  questi  vetri  ingrandisce  20  volte  ed  il  secondo  10, 
ringrandimento  definitivo  è  200.  L'ingrandimento  dipende  dalla  mag- 
giore o  minor  convèasità  deirobbiettivo  e  deiroculare,  dalla  distanza  di 
questi  due  vetri  e  da  quella  deiroggetto  dair obbiettivo.  In  alcuni  mi- 
croscopiì  ringrandimento  venne  portato  fino  a  1500  diametri  ed  anche 
più,  ma  allora  l'immagine  perde  in  chiarezza  ciò  che  acquista  in  gran- 
ilezza.  Per  ottenere  delle  immagini  nitide  e  ben  rischiarate,  l'ingrandi- 
n.eutu  non  deve  oltrepassare  ÒUO  o  GUO  in  diametro,  ciò  che  dà,  in  su- 
perficie, un'immagine  da  250  a  360  mila  volte  più  grande  dell  oggetto. 

L'ingrandimento  si  misura  sperimentalmente  per  messo  del  mierome- 
fro;  chiamasi  cosi  una  piccola  lastra;  di  vetro  sulla  quale  sono  tracciate 

col  diamante  delle  linee  parallele  distanti  l'una  dall'altra  di  —  od 

•ii  millimetro.  Il  micrometro  bi  colloca  davanti  all'obbiettivo,  poi,  invece 

di  ricevere  direttamente  nell'occhio  i  raggi  che 
emergono  dall'oculare  O,  si  ricevono  su  di  una 
lastra  di  vetro  a  fiicce  parallele  A  (fie.  313)  in- 
cliuata  di  45  gradi,  e  si  colloca  l'occoio  al  di- 
sopra in  modo  di  vedere  l!immagine  delle  linee 
del  micrometro  formarsi  per  riflessione  sopra  una 
scala  divisa  in  milliuielri,  tracciata  su  di  un 
diaframma  E.  Contando  allora  il  numero  delle 
divisioni  della  scala  che  corrisponde  ad  un  certo 
numero  di  divisioni  dell'immagine,  se  ne  deduce' 
ringrandimento.  1* immagine,  per  es.,  oc- 
cupa sulla  scala  45  millimetri,  e  eomprende  15 
divisitmi  del  micrometro,  supponendo  che  l'in- 
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ter  vallo  di  questa  sia  di       di  millimetro,  la 


13 


grandezza  assoluta  dell'oggetto  sarà  ^  di  milli- 
metro, e  siccome  quella  deirimmagine  è  di  45  millimetri,  ringrandimento 


15 

sarà  il  quoziente  di  45  per        ossia  300.  In  questa  esperienza  l'occhio 
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deve  avere,  dnl  diaframma  E,  una  distanza  eguale  a  quella  della  vi&i<»nt' 
ilistiuta,  la  quale  varia  pei  diversi  osservatori,  ma  che,  in  media,  i»  Iva 
i  25  ed  i  30  centimetri.  L'ingrandimento  del  microscopio  si  determiii  i 
anche  per  mezzo  delia  camera  chiara,  che  descriveremo  in  seguito  {47S  . 

Una  volta  conosciuto  l'ingrandimento  éì  un  microscopio,  ò  facile  il 
dedurre  la  grandezza  assoluta  degli  oggetti  collocati  davanti  aìl  obbiet- 
rivo.  Infatti,  siccome  l'ingrandimento  è  il  quoziente  della  grandezza 
dell'immagine  per  quella  dell'oggetto,  ne  segue  che  per  avere  la  gran- 
dezza di  quest'ultimo,  basta  dividere  la  grandezza  dell'immagine  ppr 
1  ingrandimento  ;  per  tal  modo  si  può  determinare,  per  ea.,  il  diametro 
dei  globetti  del  sangue  ed,  in  generale,  dì  tutti  gli  oggetti  microscopici. 

471.  Microscopio  composto  di  Amici.  —  Finora  non  abbiamo  fatto 
conoscere  (4Gi))  che  il  principio  del  microscopio  composto;  ora  ci  rirnHii^- 


Fig.  314.  ;a.  =  83). 

a  descrivere  ì  principali  accessori  di  questo  apparecchio-  Inventato 
nel  1620,  ricevette  in  seguito  molti  perfezionamenti,  i  più  importanti 
dei  quali  però  non  datano  che  da  circa  trent'anni  e  son  dovuti  princi- 
palmente ad  Amici,  in  Italia,  ed  a  Carlo  Chevalier,  in  Francia 
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La  figura  314  rappresenta  le  parti  principali  del  microscopio  conosciuto 
sotto  il  nome  di  microscopio  di  Amici,  o  microscopio  di  Carlo  Chevalier. 
Negli  Hntichi  microscopii  il  tubo  H  era  sempre  verticale  e  le  lenti  non 
erano  acromatiche.  Amici  pel  primo  adottò  una  disposizione  che  per- 
mette di  collocare  il  tubo  orizzontalmente  o  verticalmente  a  piacere,  e 
Chevalier  pel  primo,  nel  1823,  applicò  al  microscopio  le  lenti  acroma- 
tiche. Il  nostro  disegno  rappresenta  il  microscopio  nella  posizione  orlz 
contale,  che,  in  generale,  stanca  meno  la  vista,  però  si  può  disporlo 
anche  verticalmente.  Per  ciò  si  toglie  il  tubo  a  gomito  G,  ed  in  suo 
luogo  si  dispone  sull'obbiettivo  E  il  tubo  H  che  porta  l'oculare.  Final- 
mente ai  può  dare  al  microscopio  anche  una  posizione  inclinata.  A 
quest'  effetto  si  toglie  una  chiavarda  tw,  che  ferma  V  apparecchio  alla 
sua  parte  inferiore,  e  si  fa  muovere  tutto  il  sistema  sopra  una  cer- 
niera a,  la  quale  collega  il  microscopio  con  una  colonna  cilindrica  che 
gli  serve  di  sostegno. 

Sopra  un'asta  prismatica  parallela  a  questa  colonna  evvi  il  porta-og- 
gpfti  B,  il  quale  può  essere  innalzato  od  abbassato  per  mezzo  di  un 
piccolo  rocchetto  che  ingrana  in  un'  asta  dentata,  e  che  si  fa  girare 
per  mezzo  di  un  bottone  D.  L'  oggetto  o  che  si  vuol  osservare  viene 
collocato  fra  due  lamine  di  vetro  C  poste  sul  porta-oggetti.  Uno  spec- 
chio concavo  di  vetro  M  riceve  la  luce  diffusa  dell'atmosfera  e  la  ri- 
tiette  sull'oggetto,  il  quale,  per  tal  modo,  trovasi  fortemente  rischiarato; 
condizione  indispensabile  per  l'ingrandimento.  11  porta-oggetti  ha  al 
suo  centro  un'  apertura  che  si  scorge  attraverso  alla  lamine  C  e  che 
lascia  passare  la  luce  riflessa  dallo  specchio. 

La  figura  315  mostra  la  posizione  dei  vetri  e  l'andamento  dei  raggi 
noi  microscopio.  L' obbiettivo  E  è  formato  da  una,  da  due  o  da  tre 
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lenti  acromatiche,  come  quella  rappresentata  in  K,  le  cui  distanze  fo- 
cali principali  sono  di  8  o  10  millimetri.  L'oculare  AH  .è  formato  da  due 
h'nti  piano-convesse,  acromatiche  o  non  acromatiche.  È  facile  il  seguire 


Googl 


LUCE  ^>4;> 

All'andamento  delia  luce  in  questo  atraiBento.  I  ra^i  Ittmiaosi.  dopo  eh- 
•xtìcrsi  riflessi  sullo  specchio  M,  concorrono  verso  l'oggetto,  e  di  làsìdi- 

rigono  verso  robbiettivo  E.  Dopo  di  averlo  attraversaro  incontrano  un 
•  prisina  rettangolare  di  cristallo  P,  suU'impotenusa  del  quale  subiscotu» 

upa^  riflessione  totale  (435).  Dirigendosi  allora  nel  tubo  GÀ,  i  raggi  In- 

.miaosì  cadono  sulla  lante  U,  e  rormano  al  di  là  della  medenma,  an*fm- 
^mgine  a  reale  ed  iiigraudira  delPoggetta  o.  In  fine,  Taltima  lente  a|;i- 
.jit^etme  microseopio  semplice  pe/  sostituire  a  questa  prima  immagine 

una  seconda  immagine  be  virtuale  ed  ingrandita  di  bel  nuovo-,  eomc^mo- 
;  atra  la  figura, 

/     La  lente  interinediu  li,  chiamata  oculare  di  Campani,  serve  a  ri  uni  n* 
4ii  l'aggi  troppo  obliqui  che  non  cadrebbero  sull'oculare  A.  Essa  ingrau- 
(disea  il  campo  del  microscopio  ossia  Io  spazio  visiirile,  rendendo  V  im- 
.,  macine  più  piccola-  e  più  ehiara.  Questo  vetro  serve  anche  a  correggere 
il  difetto  di  acromatismo  che  trovasi  più  o  meno  Dell'obbiettivo.  L'a- 
.  berrazione  di  sfericità  è  corretta  dai  diaframmi  m  ed  «,  i  quali  inter 
eettano  i  raggi  che  tendono  ad  attraversare  le  lenti  troppo  vicino  agli 
I  orli.  Per  impedire  ogni  riflessione  interna  che  potrebbe  nuocere  all;i 
.  «chiarezza  delle  immagini,  le  pareti  del  tubo  sono  annerite  internamente, 
Il  modo  di  illuminare  il  microscopio  varia  secondo  che  T  oggetto  è 
.  trasparente  od  opaco.  Nel  primo  caso  si  illumina  Soggetto  nei  modo 
..auiiwlicato',  per  mexao  di  uno  specchio  pinno  collocato  al  disotto  d(»I 
sporta-oggetti;  nel  secondo  si  fa  uso  di  una  lente  L  sostenuta  dal  porta- 
*  aggetti  e  che  concentra  la  luce  sull'oggetto. 

Finalmente  sono  annessi  all'apparato  parecchi  oculari  ed  obbiettivi 
.di  ricambio,  per  cui  si  può  aumentare  o  diminuire  T  ingrandimento. 
.  jLUche  sopprimenìfU)  una  o  due  lenti  del^obbiettivo  si  ottiene  un  in  gran- 
dimento  minore. 

Il  microscopio  fu  la  sorgente  delle  scoperte  le  più  curiose  in  bota- 
nica, in  zoologia,  in  flsiologia.  Furono  osservati  animali,  la  cui  esistenza 
era  rimasta  fìn'allora  sconosciuta,  nell'aceto,  nella  pasta  di  farina,  nelle 
trutta  secche,  in  certi  formaggi;  la  circolazione  ed  i  globetti  del  sangue 
si  resero  visibili.  11  microscopio  offre  anche  numerose  applicazioni  nel- 
r  industria.  Esso  ci  offre  il  mezzo,  per  es.,  di  riconoscere  le  difl'erenti 
apecie  di  fecole,  le  fSulstficazioni  pur  troppo  frequenti  delle  farine,  della 
cioccolata,  ecc.  ;  serve  anche  a  riconoscere  nelle  stoflPe  la  presenza  del. 
cotone,  della  lana,  della  seta. 

472.  Cannocchiale  astronomico.  —  Il   cannocchiale  Uiitronor^ico  è  de 
fitinato  all'osservazione  degli  astri  ^  esso  è  composto^  come  il  microsco- 
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pio,  di  un  obbiettivo  e  d'un  oculare  convergenti.  L'obbiettivo  M  (Hg.  ol*>  ) 
dà  un'immagine  rovesciata  ab  dell'astro  che  si  osserva,  collocata  tra 
^  Toculare  N  ed  il  suo  foco  principale,  e  quest^oeatare,  ehe  &  1*  effetto  di 
uo  microscopio  semplice,  dà  in  seguito  ima  immagine  a'b'  virtuale,  di- 
fitta  ed  assai  ingrandita  deirimmaginc  ab.  11  eannocchiale  aetronomieo 
ha,  come  si  vede^  molta  analogia  col  microscopio,  ma  ne  diflferisce  perchè 
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in  quest  ultimo,  trovandosi  l'oggetto  assai  vicino  all'obbiettivo,  l'imma- 
'fihta  si  forma  molto  «1  di  là  del  foco  principale  ed  è  assai  ingi-andita 
(4àn^  1.0).  di  modo  che  ringrandimenf o  è  prodotto  dall'obbiettivo  e  dal- 
i  oculare,  mentre  invece,  nel  cannocchiale  astronomico,  essendo  l'astro 
che  si  osserva  assai  lontano,  i  ragei  incidenti  sono  paralleli,  e  Timma- 
eine  si  forma  al  foco  principale  dell'obbiettivo,  molto  più  piccola  del- 
l'oggetto.  L'ingrandimento  quindi  non  può  . essere  prodotto  eoe  dairoctt- 
laret  >1  quale  per  ci^  deve  esaeve  assfti  convergente. 

La  figura  317  rappresenta  un  cannocchiale  astronomico  montato  sul 
buo  sostegno.  Sopra  di  esso  avvi  un  piccolo  cannocchiale  detto  cercatore. 


FIg.  317. 

Siccome  i  eannocebiali  che  ingrandtseono  molto  banno  poco  c^mpo,  non 
sono  coiUodi  per  eercare-  uh  astro,  epperò  si  guarda  dapprima  col  cer- 
catore il  cui  campo  è  più  grande,  cioè  abbraccia  una  maggiore  esten- 
sione di  cielo,  poi  si  guarda  col  cannocchiale. 

]1  calcolo  dimostra  cbe,  nel  cannoccbiale  astronomico,  l'ingrandimento 

CF 

è  sensibilmente  uguale  a  ^-jr  (fig.  316):  potendosi  supporre*  F,  foco  del- 
l'obbiettivo M,  quasi  coincidente  col  foco  deiroculare  N;  epperò'  ne  se- 
gue che  Vingrandimento  sarà  tanto  maggiore  quanto  meap  eonvergente 
^^j^  è  l'obbiettivo,  e  quanto  pili  lo  ò  l*oeulai;e.  In  un  ouon 
cannocchiale  Tingrandimento  non  oltrepassa  1000  a  1200. 

Quando  un  cannocchialo  astronomico  è  impiegato  ad 
osservare  gli  astri  per  misurare  con  precisione,  per  es.. 
la  loro  distanza  zenitale,  la  loro  ascensione  rerta,  od  il 
loro  passaggio  al  meridiano,  si  aggiunge  al  medesimo  il 
•  Fig.  318.  retieoló.  cSilamansi  eoA  due  fili  sottilissimi  di  metallo  o 
disseta  tesi  in  croce  su  di  un'apertura  circolare  praticata  in  una  pic- 
cola lastra  metallica  (fig,  318).  Il  reticolo  deve  essere  collocato  nel 
luogo  stesso  in  cui  si  forma  l'immagine  rovesciata  fornita  dall'obbiettivo. 
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ed  il  punto  d' incrociamento  dei  fili  deve  trovarsi  nello  stesso  asse  ottico 
del  cannocchiale,  il  quale  per  tal  modo  diventa  la  linea  di  mira. 

473.  Cannoccliiale  terrestre. —  Il  cannocchiale  terrestre  differidce  dal- 
l'astronomico solo  perchè  in  esso  le  immagini  sono  raddrizzate.  Questo 
raddrizzamento  si  ottiene  per  mezzo  di  due  vetri  convergenti  P  e  Q 
(fig.  319)  collocati  tra  l'obbiettivo  M  e  l'oculare  E.  Supponendo  Tog 
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getto  in  AB,  ad  una  distanza  maggiore  di  quella  che  si  possa  rappre- 
sentare nel  disegno,  la  sua  immagine  rovesciata  e  piccolissima,  &i 
forma  in  òa,  dall'altra  parte  dell'obbiettivo.  Ora  la  seconda  lente  P  è 
a  tale  distanza  che  il  suo  foco  principale  coincide  coli' immagine  ah: 
d'onde  risulta  che  i  raggi  luminosi  che  passano,  per  es ,  in  6,  prendono, 
dopo  di  aver  attraversata  la  lente  P,  una  direzione  parallela  alV  asse 
secondario  bO  (446,  2.'\  e  449).  Del  pari,  i  raggi  che  passano  in  a  pren- 
dono una  direzione  parallela  all'asse  aO.  Questi  raggi,  dopo  d'essersi 
incrociati  in  H,  attraversano  una  terza  lente  Q,  il'  cui  foco  principale 
coincide  col  punto  H.  Adunque  il  fascio  BòH,  concorre  in  b'  sopra  un 
asse  secondario  Ob  parallelo  alla  sua  dire^-ione  (449);  siccome  anche 
il  fascio  AaH  concorre  in  a',  si  forma  in  a'b'  un'  immagine  ra^Jdrizzafa 
dell'oggetto  AB.  Questa  immagine  si  guarda,  come  nel  cannocchiale 
astronomico,  con  uii  oculare  convergente  R,  collocato  in  modo  da  fare 
l'ufficio  di  microscopio  semplice,  cioè  la  sua  distanza  dall'immagine  ab 
è  minore  della  distanza  focale  principale;  perciò  dà  in  a"b"  un'imma- 
gine virtuale,  diritta  ed  ingrandita  dell'immagine  ab'. 

Le  lenti  P  e  Q  che  servono  soltanto  a  raddrizzare  l'immagine,  sono 
fissate  in  un  tubo  di  ottone,  ad  una  distanza  costante  ed  eguale  alla 
somma  delle  loro  distanze  focali  principali.  L'obbiettivo  M  è  mobile  in 
un  tubo,  e  può  essere  avvicinato  od  allontanato  dalla  lente  P,  in  modo 
che  r  immagine  ab  si  formi  sempre  al  foco  di  questa  lente,  qualunque  .  • 
aia  la  distanza  dell'oggetto  che  si  osserva.  Anche  la  distanza  della  lente  li 
può  variare  in  modo  che  l'immagine  a"b"  ai  formi  alla  distanza  della 
visione  distinta  (494). 

Il  cannocchiale  terrestre  può  servire  come  cannocchiale  astronomico: 
allora  però  abbisogna  un  oculare  di  ricambio  perchè  l'oculare  deve  in- 
grandire di  più  nel  secondo  cannocchiale  che  nel  primo.  Però  gli  astro- 
>    nomi  preferiscono  il  cannocchiale  a  due  vetri  perchè  assorbe  minor 
quantità  di  luce. 

Nel  cannocchiale  terrestre  l'ingrandimento  è  lo  stesso  che  nel  can- 
nocchiale astronomico,  quando  si  supponga  che  i  vetri  P  e  Q  destinati 
a  raddrizzare  l'immagino  abbiano  la  stessa  convessità. 

47i.  Ocoiari.  —  Fin  qui,  per  ^emnlincare  la  costruzione  delle  immagini .  abbiami 
generalmente  supposto  che  l'oculare  fo>:»e  formalo  d'un  sol  vetro  convergente,  come 
nelle  ligure  SU,  316  e  310.  Ora.  si  nei  microscopii  che  nei  caunocchlnll,  non  si  adopera 
mai  un  oculare  semplice,  perchè  in  tnl  caso,  le  aberrazioni  di  sfericil;'»  i4o:i>  e  di  rifran- 
;:ibililà  (464>  sarebbero  considerevoli.  D'onde  la  necessità  di  formare  «Il  oculari  co» 
parecchie  lenti.  A  seconda  del  numero  e  della  disposizione  di  queste  lenii,  si  disim 
^uono  tre  sorla  principali  di  oculari:  l'oculare  di  Campani,  quello  di  Ramsd»'ii 
quello  di  Doilon^. 
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Oculare  di  Campani.  —  L'ocaJare  di  Camptinl,  rappresentalo  dalla  flpura  320,  si  com 
pone  di  due  vetri  piano  convessi,  le  cui  facce  piane  i«ono  rivolle  verso  l'occhio.  Il  primo 
vetro  Q  riceve  I  rap^i  che  sortono  dall' obbiettivo  ed  untamente  u  quest'ultimo  serve 
a  dare  in  ab  un'inimnf;lne  reale  e  rovesciala  dell'oìjselto  collocalo  al  di  là  dell'obbiet- 
tivo. L'occhio  poi  guarda  questa  immagine  col  vetro  R,  che  fa  1' uflicio  di  microscopio 
>emplice. 

L'oculare  di  Campani  si  adopera  nel  mlcroscopii  e  nei  cannocchiali  astronomici  quando 
non  hanno  il  reticolo,  cioè  quando  sono  adoperali  soltanto  come  cinnocchiall  di  osser- 
vazione e  non  come  cannocchiali  di  passaggio  o  cannocchiali  murali.  In  quest'oculare 
)a  distanza  focale  della  lente  It  e  un  terzo  di  quella  della  lente  Q ,  e  la  distanza  ira  It- 
due  lenti  Q  ed  R  è  uguale  alla  semisomma  delle  loro' distanze  focali. 

Oculare  di  Rumsden.  —  I/oculare  di  Ramsden,  rappresentalo  dalla  fisurii  3il,  si  com- 
pone di  due  vetri  piano-convessi,  le  cui  convessità  soo  rivolle  l'una  verso  l'altra.  L'im. 


Fig.  320.  Kig.  3àl. 


macine  realee  rovesciata  ab,  data  dall'obbiettivo,  si  forma  davanti  alla  lente  Q,  ed  i  due 
vetri  Q  e  R  fanno  insieme  l'uffìcio  di  microscopio  semplice.  Le  distanze  focali  delle  due 
lenti  sono  tra  loro  eguali,  e  la  distanza  da  una  lente  uiraltra  è  uguale  a  due  terzi  delle 
loro  distanze  focali. 

L'oculare  di  Ramsden  si  adopera  nei  cannocchiali  astronomici  muniti  di  reticolo. 

Oculare  di  Dollong.  —  ^el  cannocchiali  terrestri,  dovendo  l'immagine  essere  diritta, 
non  si  possono  adoperare  gli  oculari  di  Campani  e  di  Ramsden,  perche,  come  abbiamo 
veduto,  danno  sempre  immagini  rovesciale.  In  lai  caso  si  ottiene  il  raddrizzamento  delle 
immagini,  e  nello  stesso  tempo  il  loro  acromatismo,  per  mezzo  di  un  oculare  quadruplo 
attribuito  a  Dollong. 

Quest'oculare,  rappresentato  dalla  figura  322,  si  compone  di  quattro  v«trl  piano-convessi. 
1  primi  due  Q  ed  R  hanno  le  loro  facce  piane  rivolle  verso  r  obbiettivo,  gli  altri  due  S 


V 

i 

-  - — 

> 

'; 

r 

FIg.  322. 

e  T  le  hanno  rivolle  verso  rocchio.  Essendo  ab  l'Immagine  reale  e  rovesciata  dala  dal- 
l'obbiettivo, le  lenti  Q,  R  ed  S  concorrono  a  darne  un'immagine  a'b'  reale-  e  diritta, 
la  quale  vien  guardata  dall'occhio  colla  lente  T.  Il  terzo  vetro  S.  combinato  colla  lente  R. 
rendendo  meno  diver<.enti  i  fasci  di  raggi,  serve  principalmente  a  diminuire  le  aber- 
razioni di  rifrangibiliià  e  di  sfericità. 

>  Secrétan.  abile  ottico,  giunse     costruire  del  cannocchiali  terrestri  di  grande  per 
fezioue,  acromatizzando,  oltre  l'obbìetlivo,  anche  le  lenti  R  e  T,  sulle  quali  cadono  di- 
>tesamenle  l  fasci  incidenti.  Le  lenti  Q  ed  S,  sulle  quali  i  fasci  Incidenti  cadono  mollo 
ristretti,  ponno,  senza  Inconveniente,  essere  impiegate  anche  non  acromalizzale. 

Riguardo  alla  disposizione  delle  leiUi  Q,  R,  S,  T  fra  loro,  ed  ai  rapporti  delle  loro 
disianze  focali,  Secrétan  adottò  la  seguente  regola  empirica  : 

Rappresentando  con  q,  r,  s,  t  le  distanze  focali  risputtlve  di  queste  lenii,  con  d  la  di- 
sianza da  Q  ad  R,  con  d'  quella  da  R  ad  S,  con  d"  quella  da  S  a  T.  egli  sceglie  per 
le  lenti  Q,  R,  s,  T,  del  vetri  le  cui  distanze  focali  stiano  rispettivamente  fra  loro  come 
I  numeri  10,  11,  12  e  9,  poi  prende: 

%  t  3 


<:on  questa  combinazione  Secrétan  costruisce  cannocchiali  terrestri  rimarchevoli  per 
landezza  del  campo,  per  la  loro  modica  lunghezza  e  per  la  chiarezza  delle  immagini. 
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475.  Cannocchiale  di  Galileo.  —  Il  cannocchiale  di  Galileo  o  cannoe- 
fhiale  da  teatro,  è  il  cannocchiale  più  semplice,  perchè  è  composto  di 
due"  soli  vetri,  un  obbiettivo  convergente  M  e  un  oculare  divergente  K 
(fig.  323),  e  dà  immediatamente  un'immagine  raddrizzata. 

Supponendo  rappresentato  l'oggetto  dalla  retta  AB,  la  sua  immagino 
tende  a  formarsi  in  fta,  rovesciala  e  più  piccola  ;  ma,  attraversando  I  c- 


culare  K,  i  raggi  emessi  dai  punti  A  e  B,  si  rifrangono  allontanandosi 
rispettivamente  dagli  assi  secondari  èO'  ed  aO',  che  corrispondono  ai 
punti  i  ed  a  dell'immagine.  Ne  risulta  che  questi  raggi,  prolungati  in 
un  senso  contrario  alle  loro  direzioni,  concorrono  su  questi  assi  in  a 
ed  in  b' ;  adunque,  l'occhio  che  riceve  questi  raggi  vede  in  ah'  una 
immagine  diretta  ed  ingrandita,  la  quale  sembra  più  vicina,  perchè  ve- 
<luta  sotto  un  angolo  a'O'b'  maggiore  dell'angolo  AOB  sotto  il  quale 
è  veduto  l'oggetto.  L'ingrandimento  che  è  il  rapporto  dell'angolo  aO'h 
all'angolo  AOB,  non  è,  d'ordinario,  che  di  due  o  tre  volte. 

La  distanza  dall'oculare  R  all'immagine  ab  è  sensibilmente  uguale 
alla  distanza  focale  principale  di  questo  oculare,  d'onde  risulta  che  la 
distanza  dei  due  vetri  è  la  differenza  delle  loro  distanze  focali  rispet- 
tive, e,  per  conseguenza,  il  cannocchiale  di  Galileo  è  molto  corto  e 
comodamente  portatile;  esso  ha  il  vantaggio  di  far  vedere  gli  oggetti 
nella  loro  vera  posizione,  ed  inoltre,  essendo  composto  di  due  soli  vetri, 
assorbe  poca  luce,  ma,  a  motivo  della  divergenza  dei  raggi  emergenti, 
ha  poco  campo,  e  per  servirsene  bisogna  collocare  l'occhio  assai  vicino 
all'oculare.  Quest'ultimo  può  essere  avvicinato  all'obbiettivo  od  allon- 
tanato dal  medesimo,  in  modo  che  l'immagine  ah'  si  formi  sempre  alla 
distanza  della  visione  distinta. 

Il  cannocchiale  da  teatro  o  binoculo  differisce  da  quello  ora  descritto 
soltanto  per  essere  doppio,  onde  formare  un'immagine  in  ciascun  occhio, 
ed  aumentare  per  tal  modo  la  chiarezza.  » 

Il  cannocchiale  di  Galileo  fu  adoperato  pel  primo  nelle  osservazioni 
degli  aifc-i.  Con  esso  questo  illustre  astronomo  scopri  le  montagne  della 
luna,  i  satelliti  di  Giove  e  le  macchie  del  sole. 

Si  ignora  l'epoca  dell'invenzione  dei  cannocchiali:  Alcuni  ne  attribui- 
scono la  scoperta  a  Ruggero  Bacone,  nel  secolo  XllI,  altri  a  Giovanni 
Battista  Della  Porta  alla  fine  del  secolo  XVI,  altri  ancora  a  Giacomo 
Mezio,  olandese,  il  quale,  nel  1609,  avrebbe  per  caso  trovato  che  combi- 
nando due  vetri,  l'uno  concavo  e  l'altro  convesso,  si  scorgevano  gli  og- 
getti più  grandi  e  più  vicini. 

47G.  Telescopìi.  —  1  telescopH  sono  strumenti  che  servono  a  vedere 
gli  oggetti  lontani  e  particolarmente  gli  astri.  Il  cannocchiale  astrono- 
mico ed  il  cannocchiale  di  Galileo  sono  adunque  telescopii.  Itjfatti  essi 
ebbero  dapprima  questo  nome,  e  si  chiamavano  telescopii  per  rifrazione 
o  telescopii  diottrici;  al  presente  però  si  intendono  per  telescopii  gli; 
apparati  nei  quali  si  approfitta  della  riflessione  insieme  e  della  rifra 
zìone.  per  mezzo  di  specchi  e  di  lenti,  onde  osservare  gli  oggetti  lontani 
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Se  ne  costi-ussero  di  parecchie  specie,  ma  i  più  conosciuti  sono  quelli 
di  Grégory,  di  Newton  t*  di  Herschell. 

1/^  Telescopio  di  Gregory.  —  La  figura  324  rappresenta  un  telesco- 
pio di  Grégory,  montato  sopra  un  piede  sul  quale  può  girare  libera- 


FIg  324  ta.  =  Im.20). 

mente  ed  inclinarsi  più  o  meno;  la  figura  325  ne  dà  una  sezione  lon- 
gitudinale. Questo  telescopio,  che  fu  inventato  verso  il  1650,  è  compo 


323. 

sto  di  un  lungo  tubo  di  ottone;  uno  de' suoi  capi  è  chiuso  da  un  grande 
specchio  concavo  M,  di  metallo,  nel  cui  centro  è  praticata  un'apertura 
circolare  nella  quale  passano  i  raggi  che  si  dirigono  all'oculare.  Vicino 
nll'altra  estremità  del  tubo  avvi  un  secondo  specchio  concavo  N  pure 
di  metallo,  un  po'  più  largo  dell'apertura  centrale  dello  specchio  grande 
e  di  un  raggio  di  curvatura  molto  minore.  Gli  assi  di  questi  specchi 
coincidono  con  quello  del  tubo.  Essendo  0  il  centro  di  curvatura  del 
primo  ed  ab  il  suo  foco,  i  raggi  che  come  SA  sono  emessi  dall'  astro, 
si  riflettono  su  questo  specchio  e  formano  in  ab  una  immagine  rove- 
sciata e  piccolissima  dell'astro.  Ora,  la  distanza  degli  specchi  e  le  loro 
curvature  rispettive  sono  tali  che  il  luogo  di  questa  immagine  trovasi 
va  il  centro  o  ed  il  foco  /  dello  specchio  piccolo;  ne  risulta  che  i  raggi, 
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dopo  d'essersi  riflessi  una  seconda  volta  sullo  specchio  N,  formano  in  a!b' 
una  immagioe  ingrandita  e  rovesciata  di  ab  (pag.  307,  reciproca),  e  per 
coasegnensa  diritta  rispetto  all'astro.  Fioalmente  si  guarda  questa  im- 
magine con  on  oculare  P,  a  vetro  semplice  o  doppio,  il  quale  ha  per 

Oggetto  di  ingrandirla  di  nuovo,  e  che  la  fa  vedere  in  a"b" . 

Siccome  non  sempre  gli  oggetti  che  si  guardano  sono  collocati  ali  a 
stessa  distanza,  il  foco  dello  specchio  grande^  e,  per  conseguenza,  quello 
del  piccolo,  ponno  variare  di  posizione.  luoltref  siccome  la  distanza  della 
visione  distinta  non  è  la  atessa  per  tutti  gli  occhi,  si  deve  poter  col- 
locare rimma'gine  a"d"  a  differenti  distante.  Per  aver  riguardo  a  queste 
variazioni,  bisogna  poter  allontanare  od  avvicinare  lo  specchio  piccolo 
al  grande;  per  ciò,  mediante  un  bottone  A  (fig.  324)  si  fa  girare  un'a- 
sta la  quale  per  mezzo  d' una  vite  fa  muovere  un  pezzo  B  al  quale  è 
tìssato  lo  specchio  piccolo. 

2.^  Telescòpio  di  Newton.  —  Il  telescopio  di  Newton  differisce  poco 
da  quello  di  Gregory  ;  nel  telescopio  di  Newton  il  grande  specchio  non 
ha  apertura,  e  il  piccolo,  che  è  piano,  è  inclinato  lateralmente  di  45  gradi 
verso  un  oculare  collocato  sul  lato  del  tubo  del  telescopio.  La  difficile 
costruzione  degli  specchi  metallici  aveva  fatto  abbandonare  general 
mente  i  telescopii  di  Grégory  e  di  Newton,  quando  Foucault,  èssendo 
riuscito  ad  inargentare  gli  specchi  di  vetro  con  grande  perfezione  e 
seuza  far  loro  perdere  menomamente  del  loro*  levigato ,  pensò  in  se- 
guito a  Carne  l'applicasione  al  telescopio  di  Newton,  che  toma,  per 
opera  sua,  in  Uso.  11  primo  suo  specchio  non  aveva  che  10  centimetri 
di  diametro  ;  ma  egli  ne  ha  auccessivamente  costrutti  di  22  centimetri, 
di  33,  di  42,  e  in  questo  momento  ne  costruisce  uno  di  80. 

La  figura  327  rappresenta  un  telescopio  di  Newton,  montato  sopra 
un  piede  parallatico,  e  la  figura  326  ne  mostra  una  sezione  orizzomale . 
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Fig.  m. 

Vedesi  in  questa  come  i  raggi  luminosi  riflessi  sullo  specchio  parabo- 
lico inargentato  M,  vadano  ad  incontrare  un  piccolo  prisma  rettan- 
golo mn,  che  rimpiazza  lo  specchio  piano  inclinato  a  45  gradi,  di  cui 
si  faceva  uso  neirantico  telescopio  di  Newton.  Dopo  che  i  raggi  hanno 
subito  la  riflessione  totale  sali*  ipotenusa  mn^  vanno  a  formare  in  ad 
un'  immagine  piccolissima  dell'  astro  che  si  osserva.  Egli  è  questa  im« 
magi  ne  che  iu  seguito  si  guaj^da  con  un  oculare  a  quattro  lenti,  posto 
sul  lato  del  telescopio,  e  che,  secondo  il  suo  potere  d'ingrandimento  e 
la  dimensione  dello  specchio  inargentato,  può  dare  un  ingrandimento 
variabile  da  50  a  800i 

In  questo  istrumento,  è  lo  specchio  che  Tufficio  di  obbiettivo,  ma 
evidentemente  scusa  alcuna  aberrasione  idi  rifrangibilità  (4(S4].  Quanto 
alle  abl^errasioni  di  sfericità,  si  vedrà  qui  appresso  in  qual  modo  Fou- 
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oault  pervenga  a  farle  scomparire  eoa  successivi  emendamenti  iatU 
allo  specchio. 

Gli  specchi  di  vetro  dei  nuovi  teleacopii  escono  dalla  fabbrica  di 
Saint-Gobin;  essi  vengono  dapprima  sbozzati  e  ridotti  alla  curva  sfe- 


riea  nelle  officine  pei  fari  di  Sauter,  e  poscia  terminati  in  quella  di  Se» 
crétan.  Ma  fino  al  presente  non  vi  è  ch^  Foucault  che  possa  dar  loro 
l'ultimo  grado  di  precisione.  Prendendo  egli  stesso  in  mano  il  brunitoio, 
con  una  serie  di  prove  ottiche  successive  e  di  emendamenti  locali,  questo 
scienziato  riduce  la  loro  superfìcie  senza  difetti;  ciò  che  ha  luogo  quando 
la  medesima  è  quella  di  un  paraboloide.  Tuttavia,  Foucault  ha  ricono- 
sciuto che  per  correggere  le  aberrazioni  di  sfericità  provenienti  dall'ocu- 
lare, egli  non  doveva  dare  a'  suoi  specchi  una  superfìcie  rigorosamente 
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parabolica,  ma  terminarli  con  una  superficie  sperimentale  che,  agendo 
<li  concerto  al  sistema  de' vetri  amplificatori  dell'oculare,  assicura  la 
perfezione  deirimmagiue  risultante. 

Xevijnto  lo  speechio  rimane  a  inargentarlo  8ti)l|k.0aa  superficie  con- 
cava. Ferciò  Foucault  fa  uso  del  processo  Draytou  leggermente  modi- 
ficato, immergendo  lo  epecchio  in  un  bagno  d'argento  di  natura  assai 
complessai  cioè:  acqua  distillata,  alcool  puro,  nitrato  d'argento  fuso, 
nitrato  d'ammoniaca,  ammoniaca,  gomma,  galbano  ed  essenza  di  ga- 
rofano. Al  contatto  del  vetro  levigato,  (questo  bagno  si  riduce,  l'ar- 
gento si  deposita,  e  dopo  20  a  25  minuti,  lo  strato  d'argento  ha  acqui-  ^ 
stato  lo  spessore  conveniente.  Qnaqtunque  lo  strato  cosi  ottonato  sia 
di  e'ik  levigato  e  lucente,  si  compie  col  dargli  nna  levigatezza  perfetta 
mediante  uno  strofinamento  prolungato  con  una  pelle  fatta  divenir  rossa 
con  ossido  di  ferro.  Cosi  preparati,  Foucault  stima  che^li  specchi  inar- 
gentati  riflettano  il  75  per  100  della  luce  incidente. 

I  nuovi  telescopii  a  specchi  di  vetro  inargentato  e  parabolici  hanno, 
sui  vecchi  telescopii  a  specchi  sferici  di  metallo,  il  triplice  vantaggio 
di  dare  immagini  piiì  pure,  d'avere  un  peso  nioito  minore >  C  d'essere 
molto  più  corti;  la  loro  distanza  focale  non  essendo  ùhfi  m^i  volte  ii 
diametì-o  dello  specchio.  '  > 

Conosciuti  questi  particolari,  ci  resta  a  descrivere  Tappareccbio  ìiel  suo 
assieme.  Il  corpo  del  telescopio,  che  è  di  legno,  ha  la  forma  di  un  tubo 
ottagonale  (fig.  327).  L'estremità  G  è  aperta;  all'altra  estremità  vi  è 
Io  specchio.  Partendo  da  quest'ultimo,  al  terzo  incirca  della  lunghezza, 
sono  fissati  due  orecchioni  sostenuti,  da  due  coscinetti  portati  oa  due 
sostegni  di  legno  A  e  B.  Questi  sono  fissati  sa  di  una  tavola  PQ  che 
gira  su  di  un  piano  fìsso  RS,  disposto  parallelamente  all'equatore.  Sul 
contorno  della  tavola  girante  vi  è  un  cerchio  di  rame  diviso  in  360 
stradi,  e  al  disotto,  fissato  anch'esso  alla  tavola  girante,  vi  è  un  in- 
granaggio circolare  nel  quale  imbocca  una  vite  senza  fine  V.  Facendo 
movere  questa  in  un  senso  o  nell'  altro  mediante  la  manovella  M,  si 
fa  girare  la  tavola  PQ  e  con  questa  tutto  il  telescopio.  Un  verniero 
adattato  sul  m^Klò  fisso  RS,  dà  le  frasioni  di  grado.  Finalmente,  sul- 
Passe  degli  cacchioni  è  montato  un  cerchio  graduato  0,  corrispondente 
al  circolo  òinirio  delP  astro  che  si  oscura,  e  servendo  per  conseguenza 
a  misurare  la  declinazione  dell'astro,  vale  a  dire  la  sua  distanza  angolare 
all'equatore;  mentre  che  i  gradi  tracciati  intorno  alla  tavola  K8  ser 
vono  a  misurare  V  ascensione  retta,  vale  a  dire  l'angolo  che  fa  il  cir- 
colo orario  dell'astro  con  un  circolo  orario  scelto  arbitrariamente. 

Per  tfiire  il  té^àcopio  in  declinazione,  un  pezzo  di  rame  £,  applt' 
cato  al  soategnò  A,  porta  una  pinzetta  nella  quale  striscia  il  lembo  0, 

che  «Irchiude  con  una  vite  Finalmente  sul  fianco  dell*  apparecchio 
vi  ò  l'oculare  o,  montato  su  di  una  lastra  di  rame  fatta  ad  incastro 
che  porta  eziandio  il  piccolo  prisma  imi  rappresentato  nella  figura  32ti. 
Per  mettere  in  sito  l'immagine,  basta  spingere  innanzi  o  ritirare  questa 
lastra,  ciò  che  si  eseguisce  coH'aiuto  di  una  dentiera  e  di  un  bottone  a. 
Quanto:;iftUa  manovèua  n,  essa  serve -all'adattamento  della  vite  V.  II 
dÌ8C«Ép  ouji  ^jra^  venne  eseguito  sa  di  nn  telescopio  il  cui  specchio 
npn^^^t^m$0  ài  diametro,  e  il  cui  ingrandimento  ò  di  150  a  200. 

II  nuovo  telescopio  a  specchio  di  vetro  inargentato  ha  già  dato  luogo 
ad  importanti  osservazioni,  e  devesi  con  ogni  fondamento  sperare  che 
quello  che  si  sta  ora  costruendo  di  80  ceutimetri  di  diametro  darà  ori- 
l^ijie  a  brillauti  scojjcrte  astronomiche.  .  ... 
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3.*^  Telescojf^o  di  HerstheV.  —  Il  telescopio  di  Herschell,  attribuito 
anche  a  Laùiuire,  è  formato  da  un  solo  specchio  concavo. M  (fig.  323j 


Ki2. 


328. 


r  da  uu  oculare  o.  Lo  specchio  è  inclinato  alTasse  in  mòdo  che  l' im 
macine  dell'astro  che  sì  osserva  si  forma  in  aò,  a  fianco  del  telescopio, 
vicino  all'oculare  Y  che  dà  in  seguito  l'immagine  ingrandita  a'b' .  Sic- 
come in  questo  telescopio  i  raggi  subiscono  una  sola  riflessione,  la  per- 
dira  di  luce  è  minore  che  nei  due  precedenti  e  l'immagine  è  più  ri- 
schiarata. Anche  in  questo  telescopio  l'ingrandimento  è  il  rapporto  della 
distanza  focale  principale  dello  specchio  a  quella  dell'oculare. 

I  telescopi!  a  riflessione  erano  adoperati  quando  non  sapevasi  correggere 
negli  obbiettivi  l'aberrazione  di  rifrangibilità:  però  dacché  si  costrui- 
scono obbiettivi  acromatici,,  si  usano  generalmente  i  telescopìi  diottrici; 
cioj*  H  sola  rifrazione,  come  i  cannocchiali  suddescritti  (472,  473  e  475]. 
477^  Camera  oscura-  —  La  camera  oscura^  come  indica  il  suo  nome, 
una  camera  in  cui  la  luce  penetra  soltanto  per  una  piccola  apertura  . 


Yir:.  m. 

coMìe  mostra  la  figura  237  (pag.  290).  Allora,  tutti  gli  ogt^etti  esterni, 
i  cui  raggi  possono  giungere  alT-ipertui a,  si  dipingono  sulla  parete  op- 
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posta  con  dimensioni  ridotte  e  coi  loro  colori  naturali;  nj;^  le  immagini 
sono  rovesciate. 

Della  Porta,  fisico  napoletano,  fece  conoscere,  nel  IdìjO,  il  fenomeno 
prodotto  da  un  fascio  luminoio  che  penetra  in  una  camera  oscura.  Poco 
tempo  dopo,  lo  stesso  fisico  osservò  che,  se  nelT  apertura  della  cameru 
oscura  si  fissa  una  lente  biconvessa,  e  si  colloca  al  foco  di  questa  un 
diaframma  bianco,  l'immagine  che  vi  si  produce  riesce  molto  più  nitida, 
meglio  colorita  e  di  mirabile  somiglianza,  queste  immagini  sono  tanto 
pili  chiare  quanto  più  grande  è  la  lente,  e  le  loro  dimensioni  au^ien  • 
tano  colla  distanza  focale. 

Sì  diedero  diverse  forme  alla  camera  oscura  onde  adoperarla  nell'arto 
del  disegno,  renderla  portatile  c  raddrizzar  facilmente  le  immagini.  La 


B 


Fig  330  (a.=i  lui,C(»  i 


Fig.  331. 

figura  329  rappresenta  la 
camera  oscura  a  cassetto. 
Essa  consiste  in  una  cas- 
sa parallelepipeda  di  le- 
gno, nella  quale  i  raggi 
luminosi  R  penetrano  ar 
traverso  una  lente  B  e 
tendono  a  formare  una 
immagine  sulla  parete  op- 
posta 0,  la  cui  distanza 
dalla  lente  B  deve  essere 
uguale  alla  distanza  foca- 
le di  quest'ultima.  Ma,  sic- 
come i  raggi  incontrano 


uno  specchio  di  vetro  M  inclinato  di  45*^',  cambiano  direzione,  e  l'im- 
magine si  forma  su  di  una  lastra  di  vetro  smerigliato  N.  Collocando 
su  quest'ultimo  un  foglio  di  carta,  si  ponno  copiare  fedelmente  i  con 
forni  deirinimagine,  11  diaframma  A  serve  ad  intercettare  1  "  luce  che 
rischiarerebbe  l'immagine  ed  impedirebbe  di  vederla. 

La  cassa  è  formata  di  due  parti  che  possono  scorrere  l  una  entro 
l'altra,  in  modo  che  ritirando  più  o  meno  la  parte  anteriore,  l'imma- 
<TÌne  si  formi,  dopo  la  riflessione,  precisamente  sul  diaframma  N,  qua- 
lunque sia  la  distanza  dell  oggetto  di  cui  si  vuol  prendere  il  diseguo. 

La  figura  330  rappresenta  un'altra  specie  di  camera  oscura,  conosciuta 
sotto  il  nome  di  camera  oscura  a  prisma.  In  un  astuccio  di  ottone  A 
trovasi  un  prisma  triangolare  P  (Hg.  331),  il  quale  fa  contemporanea- 
mente le  veci  di  leu  le  convergente  e  di  specchio;  a  tale  scopo,  una  delle 
sue  facce  è  piana,  e  le  altre  h.anno  una  curvatura  tale  che  le  loro  ri- 
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trazioni  combinate  all'ingresso  eri  all'emergenza  dei  raggi,  producoiro 
l'effetto  di  nn  menisco  convergente  C  (fig.  284).  Ne  risulta  che  i  raggi 
emessi  da  un  ogj^etto  AB,  dopo  d'essere  penetrati  nel  prisma  ed  averi 
snblca  sulla  faeeiA  ed  la  rìflenlone  totale,  formano  In  ab  im*  immagiiiftì 
reale  di  AB.  ?v 

Ciò  posto»  steeoma  nella  figura  330,  la  tavoletta  B  corrisponde  al  focor 
del  nrisma  contenuto  nclT astuccio  A,  l'immagine  degli  oggetti  esterni 
^i  f  arina  sopra  nn  foglio  di  carta  collocato  su  questa  tavoletta.  L'appa-' 
rato  è  cinto  da  una  cortina  nera,  ed  il  disegnatore,  collocandosi  sotto 
alla  medesima,  si  trova  compiutamente  neiroacurità.  La  tavoletta  ai  to-f 
glie  ad  arbitrio,  ed  i  piedi  ai  piegano  per  messo  di  eemiere,  pei?  tmu> 
quest'apparato,  dovuto  a  ClieTalier,  riesee  foeilmente  portatile.        ..>-  f* 

478.  Geunera  chiara.  —  La  camera  chiara  o  camera  Uutida,  è  un  plc- 
'•  do  apparato  che  si  adopei-a  per  ottenere  una  immagine  esatta  di  un 
paesagrjio,  di  un  monumento,  o  di  qualunque  altro  oggetto.  WoUaston 
])el  i)rim<),  nel  1801,  immaginò  un  apparato  di  questo  genere.  La  camera 
chiara  di  questo  tìsico  consiste  in  un  piccolo  prisma  di  vetro  a  quattrà 
Inece,  di  cui  la  figura  332  rappresenta  una  a^ooe  perpendicolare  agV^ 


fìg.  aas. 


Fiff.  833. 


L'angolo  A  è  retto,  l'angolo  C  è  di  Vòó^,  e  ciascuno 
D  è  di  G7" 


degli  an- 
da  un 


spigoli 

goli  B  e  D  è  di  G7"  e  mezzo  circa.  Questo  prisma  è  sostenuto 
piede  formato  di  due  pezzi  scorrevoli  l'uno  entro  l'altro,  per  cui  si  può 
innalzarlo  od  abbassarlo  a  volontà;  inoltre,  si  può  farlo  girare  più  o 
meno  intomo  ad  un  aese  parallelo  ai  tool  spigoli.  Ciò  posto,  se  si  volge 
la  &ocia  AB  verso  Toggetto  di  cui  si  cerea  l'immagine,  i  raggi  partili 
da  esso  cadono  -quasi  perpendicolarmente  su  questa  taccia,  vi  penetrano 
«enza  rifrazione  sensìbile,  e  subiscono  la  riflessione  totale  sulla  faccia  BC. 
))erchè,  essendo  ab  normale  alla  faccia  BO,  si  riconosce  facilmente  che 
l'angolo  d'incidenza  hna  e  l'angolo  B  sono  eguali,  perchè  aventi  i  loro 
lati  rispettivamente  perpendicolari;  e  siccome  l  angolo  B  è  di  67'^  e  mezzo, 
l'angolo  oaL  è  maggiore  dell'angolo  limite  del  veiro  (435),  oondisioue 
necessaria. perohò  avvenga  la  rifloisione 'totale.  Giunti  in  o  ì  raggi  su- 
bieeono  ancora  la  riflessione  totale  e  sortono  vicinissimi  allo  spigolo  D, 
in  una  direzione  sensibilmt^ute  perpendicolare^  alla  faccia  DA,  di  modo 
<:he  l'occhio,  il  quale  riceve  questi  raggi,  vede  in  1/  l'immagine  dell'og 
getto  L.  Se  allora  si  segue  il  contorno  dell'immagine  con  una  matita, 
be  ne  ottiene  un  disegno  esattissimo.  Qui  però  si  pi: esenta  una  di$O0[ità 
rilevante,  quella  cioò  di  vedere  contemporaneamente  Vimmagiàe  •  la 
pttata  della  matita,  perchè  i  raggi  provenienti  dall'oggetto  danno  una 
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iirnnaginp!  che  è  più  lontana  dairocchio  che  non  la  matita.  Si  corregp:e 
questo  difetto  interponendo  tra  l'occhio  ed  il  prisma  una  lente  I,  la 
quale  fa  converfjere  ugualmente  i  raggi  partiti  dalla  matita  e  quelli 
provenienti  dall'oggetto;  bisogna  però  collocare  ancora  rocchio  assai 
vicino  al  lembo  del  prisma,  ed  in  modo  che  la  pupilla  bì  trovi  divisa 
in  due  parti,  delie  quali  Tuna  vode  ritnmagine  e  Talfera  la  matita. 
'  Chevalicr  arrecò  importanti  perfezionamenti  alla  camera  chiara  di 
Wollastoii.  Siccome  rimmaprìne  e  la  matita  cessano  d'essere  visibili  di-  ' 
stintamente  quando  l'intensità  della  luce  che  le  rischiara  è  troppo  dif- 
ferente, egli  adattò  all'istrumeato  alcuni  vetri  colorati  che  si  interpongono 
o!  dalla  parte  dell'oggetto  o  dalla  pairto  della  matita,  ed,  intercettando 
una  parte  di  laee,  rendono  la  sua  distribuzione  più  uniibrrae. 

Amici  Immaginò  una  camera  chiara  preferibile  a  qnella  di  Wollaston, 
perchè  permette  all'occhio  di  fare  movimenti  piuttosto  estesi,  senza  che 
cessino  d'essere  visibili  l'immagine  e  la  matita,  ciò  che  non  ha  Inogf 
nell'apparato  or  ora  descritto.  La  camera  cliiaia  di  Amici  si  compouf 
di  un  prisma  rettangolo  ABC  (fig.  33iJ)  di  vetro,  di  cui  uno  dei  lati 
dell'angolo  retto  è  rivolto  verso  l'oggetto  che  si  vuol  guardare,  e  l'altro. 
è  perpendieolare  ad  nna  lastra  di  vetro  inclinata  trtn,  1  raggi  LI,  emessi 
dall'oggetto,  penetrando  nel  prisma,  subiscono  la  riflessione  totale  sul 
suo  lato  più  grande,  e  sortono  secondo  la  direzione  KH.  Allora  riflet- 
tendosi paivialmente  sulla  lastra  di  vetro,  formano  in  L'  una  immagine 
virtuale  di  L.  L'occhio  che  vede  questa  immagine  può  benissimo  scor- 
gere in  pari  tempo  la  matita  attraverso  alla  lastra  di  vetro,  epperò  si 
possono  disegnare  gli  oggetti  con  grande  preoisioue.-  « 
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470.  Dafluerrotipo.  —  Il  daguerrotì^Oj  cosi  detto  dal  nome  del  suo  in- 
ventore, è  un  apparecchio  elle  serve  a  fissare,  sopra  sostanze  sensiòiU 
alla  luce,  le  immagini  formate  dalle  lenti  convergenti  nella  camera 
0scura  (477).  Ti'arte  di  produrre  per  tal  modo  le  immagini  degli  oggetti 

per  mezzo  della  luce  ricevette  il  nome  di  fotografia.  Si  distitigue  la  fo- 
tografìa sulle  piastre  metalliche,  la  fotografia  sulla  carta  e  la  fotografia 
aul  vetro. 

*  Sino  dal  1770,  il  celebre  chimico  svedese  Schede  aveva  riconosciuto 
ehe.il  cloruro  d'argento,  il  quale  si  conserva  bianco  nella  oscurità, 'an- 
nerisce per  l'asione  della  luce.  Dietro  questa  proprietà  4^1  cloruro  d'ar- 
gento si  potevano  già  riprodurre  delle  incisioni  esponendo  alla  luce  so- 
lare un  foglio  di  carta  intonacato  di  questa  sostanza  e  coperto  da  un'in 
cisione;  siccome  la  luce  solare  è  intercettata  dalle  parti  nere  dell'iuci- 
fiione,  la  carta  preparata  col  cloruro  viene  annerita  soltanto  nelle  parti 
che  corrispondono  ai  chiari  dell'incisione  u  le  altre  parti  restano  biau- 
che*  Adunque  nella  copia  cosi  ottenuta  le  tinte  sono  rovesciate,  cioè  i 
neri  sono  diventati  chiari  e  reciprocamente.  Questa  copia  ha  inoltre  il 
difetto  di  non  poter  essere  conservata  che  neiroseurità,  perchè,  appena 
esposta  alla  luce,  annerisce  in  tutte  le  sue  partì  e  scompare. 

Rimaneva  adunque  a  produrre  le  immagini  senza  inversione  di  chiari 
è  di  ombre  ed  a  fissarle,  cioè  a  renderle  insensibili  ulTazione  della 
luce  uua  volta  formite.  Charles  ia  Francia,  Wedgwood  e  Davy  in  In- 
ghilterra si  occuparono  della  soluzione  di  questo  problema,  che  fa  poi 
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lisoìto  da  Nicpce  e  Dagliene.  Il  primo  di  questi  fidici,  dopo  pazienti 
ricerche,  continuate  dal  1814  al  1829,  era  pervenuto  a  formare,  sopra 
una  lastra  di  rame  coperta  d'argento,  un'immagine  iualterabìle  alla 
luce»  e  nella  quale  le  tinte  chiare  e  Beiire  erana  disposte  eome  neirim- 
inagine.  .Ma  nel  proec880  di  Niepee,  in  eni  la  sostanza  sensibile  era  it 
bitume  di  Giudea  immcrbo  in  seguito  in  un  miscuglio  d'olio  di  lavanda 
e  di  petrolio,  Tiìzione  delia  luce  doveva  essere  protratta  da  10  a  12 
ore,  ciò  che  non  si  poteva  praticare  pei  ritratti. 

Nel  1829,  Niepce  comunicò  il  suo  proces-so  a  Dagucrre,  già  conosciuto 
per  rinvenzionu  del  diorama^  e  che  da  parecchi  anni  occupavasi  delle 
medesime  ricerehe;  iK>lo.p«rò  dopo  un  lavoro  di  10  anni  Da^uerre  feee 
conoscere,  nel  1839^  la  bella  scoperta  che  fece  tanto  rumore  in  Francia 
e  fuori.  Nicpce,  morto  tre  anni  prima,  non  potò  raccogliere 'quella  parto 
,di  gloria  che  ben  a  ragione  gli  era  dovuta. 

11  procosso  di  Dagucrre  si  compone  di  cinque  operazioni  principali; 
l.'Ml  pulimento  della  lastra  di  l  ame, 'coperta  di  una  lamina  sottile  d'ar- 
gento, sopra  la  quale  si  deve  formare  T immagine^  2.^  la  deposizione 
su  questa  piastra  dello  drato  MenaUfile,  cioè  della  sostania  ehe  la  rende 
atte  a  ricevere  le  impressioni  della  luee;  3.*  Teaposisione  della  lastra 
airazione  della  luce  nella  caniera  oscura;  4.*  Tesposizione  della  lastra 
ai  vapori  di  mercurio  che  fanno  aj^arire  Timmagine;  5.'  la' fissazione 
dell'immagine. 

La  pulitura  della  lastra  è  una  operazione  importante  dalla  quale  di- 
pende il  successo  dciresperimento.  La  si  incomincia  con  fiocchi  di  co- 
tone leggermente  bagnati  di  alcool  e  spolveriaiAti  di  tripolo,  e  la  si  ter- 
mina con  del  tosso  dlnghilterra  ed  un  lisciatoio  di  pelle. 

Pulita  la  lamina  la  si  espone  por  due  minuti  circa  su  di  una  piccola 
cassa  rettangolare  al  vapore  di  iodio  che  reagisce  sull'argento  e  ne  tras- 
forma la  parte  superficiale  in  ioduro  d'argento.  Si  riconosce  che  la 
piastra  è  suflicientt'mente  iodata  quando  ha  preso  una  bella  tinta  giallo 
d'oro  tendente  al  rosso  verso  gli  orli.  La  piastra  allora  è  atta  a  rice- 
vere razione  della  luce,  ma  solo  per  riprodurre  vedute  od  oggetti*  d*arte. 
Non  potrebbe  però  aneora  essere  adoperata  per  ritratti  perchè  onde 
impressionarla  bisogna  prolungare  l'azione  della  lucè  per  8  o  10  mi- 
nuti. Bisogiia  adunque  sottometterla  all'azione  di  sostanze  acceleratri3Ìy 
che  aumentino  cioè  la  sensibilità  dello  strato  d'ioduro  e  facciano  che 
rimiuagiue  si  produca  in  pochi  secondi.  Queste  sostanze  consistono  ia 
tina  soluzione  acquosa  di  bromo  od  in  bromuro  di  calce  solido.  La  la- 
mina si  espone  al  vapore  di  una  di  queste,  sostanze  per  30  secondi  ' 
od  1  minuto  cifca,  fino  a  che  prende  una  tìnta  roftsa  assai  intensa,  senza 
passare  al  violetto.  Bromata  la  piastra  la  si  riporta'sulla  cassa  di  iodio, 
<)V(^  la  si  lascia  eiuUtamente  la  metà  del  tempo  che  vi  era  rimasta  la 
prima  volta. 

La  piastra  ù  allora  sO.nsibilissima  all'azione  della  luce.  Per  ciò  le  ope- 
razioni or  ora  indicate  si  fanno  in  un  luogo  assa^  poco  rischiarato,  e 
quando  sono  terminate,  si  rinèhiude  la  piastra  in  un  piccolo  telaio  db 
legno  e  la  si  copre  dal  lato  ove  trovasi  l'argento  con  un  diaframma  di 
legno  seomvole  nel  telaio  e  ehe  si  può  tògliere  a  piacere,  e  dall'altra 
parte  con  un'imposta  a  cerniera  che  sì  applica  su  di  essa  e  la  mantiene 
tìs=a  nel  telaio.  In  questo  stato  la  piastra  viene  portata  in  una  cameni 
oscura  portatile,  di  legno,  che  è  rappresentata  nella  tìgura  334,  e  che 
eostitùisce  l'.apparato  conosciuto  geaeralinente  sotto  il  npme  di  dagucr» 
rotipo. 
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Quost'appàratoy  ohe  si  compone  di  una  parte  fissa  C  e  di  una  parte  mo- 
bile li,  è  una  vera  camera  oscura  a  cassetto  (477).  In  un  tubo  di  ottone  A 
trovasi  l'obbiettivo,  il  quale  è  composto  di  una  lente  convergente  acre» 
matica  che  si  fa  aVanzare  o  retrocedere  mediante  un'asta  dentata  ed  un 


FIg.  33&  va.  =  £8]. 

piccolo  locclietto  che  si  fu  giiure  a  mano  per  mezzo  di  un  bottone  D. 
La  parete  opposta  alVobbiettivo  è  fonn>ta*di  una  lastra  di  vetro  sme 
i-ìglii^to  fissa  ili  *un  telaio  E,  che  si  toglie  a  piacere.  Ciò  posto ,  se  si 
tratta  di  ottooere  mi  ritratto,  si  fa  sedere  la  persona  alla  distànea  di  4 

o  5  metri  davanti  all'obbiettivo,  poi  si  fa  avanzare  o  retrocedere  la 
parte  mobile  B  fintanto  chf»  rinimaginc,  la  quale  si  produce  rovesciata 
sulla  lastra  di  vetro  apparisca  ben  cbiarn;  il  che  avviene  quando  la  la- 
btra  trovaci  sensibilmente  al  foco.  Si  finisce  poi  di  collocarla  nel  foci< 
Hwicinando  od  allontanando  T obbiettivo  mediante  il  bottone  D.  Nei 
ritratti  il  foco  si  determina  per  rapporto  agli  occhi  della  persona,  es- 
sendo questa  la  parte  più  centrale  del  viso. 

Trovato  il  foco,  senza  spostare  la  camera  oscura,  si  leva  la  coj*nice  V. 
e  la  lastra  di  vetro  e  vi  si  sostituisce  il  telaio  contenente  la  lastr,; 
iodata;  ritirando  poi  il  diaframma  scorrevole  che  copre  la  superficie' 
d'argento,  rimmasine  che  prima  si  formava  sui  vetro,  si  forma  sull.i 
piastra.  Allora  la  loce  produce  la  sua  azione  misteiiosa  e  disegna  sulla' 
lastra  un*immagine  visibile.  Il  tempo  pel  quale  la  lastra  deve  restare 
^sposta  alla  luce  varia  col  l'obbiettivo,  colla  preparazione  dello  strat(> 
sensibile  e  coll'intensità  della  luce,  e  può  essere  da  8  a  .00  secondi.  Se 
l'esposizione  alla  luce  fu  troppo  prolungata,  rimmagine  rimaue  bianca, 
ed  è  nera  se  l'esposizione  fu  di  troppo  breve  durata. 
•  Quando  è  tempo  di  troncare  l'azione  della  luce,  ciò  che  non  si  aj» 
ftjrende  se  non  eon  una  lunga  pratica ,  si  abbassa  il  diaframma  scorre- 
Krole  e  si  ritira  il  telaio  entro  il  quale  la  piastra  si  trova  in  una  per> 
fotta  oscurità,  ciò  che  è  indispensabile  come  prima  della  sua  introdu- 
7.ione  nella  camera  oscnra.  8e  si  guarda  la  piastra  in  questo  momento, 
jion  si  scorge  alcuna  traccia  d'  immagine  ;  per  renderla  visibile  ì-Ì 
espone  la  piastra  all'  azione  dei  vapori  di  mercurio,  collocandola  óottt' 
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un  angolo  di  45'^  olla  parte  superiore  di  una  cassa  di  legno  desti- 
nata H  quest'uopo,  il  cui  fondo  di  lamiera  dì  ferro,  porta  una  caviti» 
, piena  di  me  re  in  io.  Portando  questo  liquido  ad  una  temperatura  da  60" 
a  75",  per  mezzo  d'una  piccola  lampada  ad  alcool,  i  vapori  di  mercurio 
si  depositano  abbondantemente,  sotto  la  fo^-ma  di  goccioline  impercet- 
tibili, sulle  parti  cbe  furono  fortemente  Illuminate,  e,  dopo  qualche 
minuto,  formano  nn*amalgama  d'argento  e  mercurio,  la  quale  coHitaiace 

i  -chiari  della  prova,  mentre  le  altre  partì  restano  nere  in  causa  del 
brunito  della  piastra.' L'immagine  allora  è  visibile  e  può  rimanere  espo- 
àta  alla  luce.  Tiittaviii,  la  lamina  è  ancora  coperta,  prineipnlnientc  negli 
scuri,  di  uno  strato  d  ioduro  d'argento  chii  dà  alla  prova  una  tinta  ros- 
sastra o  violacea.  Si  fa  sparire  <juesta  tinta  lavando  la  lamina  con  wm 
soluzione  d*iposolfito  di  sodft.  L*immagine  però  non  resiste  allo  sfrega- 
mento  anche  il  piì^  leggero,  il  che  sembra  ^accennare  che  l'argento  ed 
il  mercHrio  non  si  sono  ben  amalgamatù 

Appunto  per  correggere  questo  dif\;tto  rimane  ancora  l'operazione  che 
serve  a  fissare  l'immagine a  questo  etl'etto,  si  lava  la  lamina  in  una 
soluzione  diluita  di  cloruro  d'oro  e  d'iposolfito  di  soda.  In  questa  opera- 
zione si  scioglie  un  po*  d'argento,  mentre  una  piccolissima  quantità  di  oro 
si  combina  col  mercurio  c  colFur gente  della  piastra;  allora  Tamalgama 

ii  mercurio  e  d'argento»  che  costituisce  i  chiari  della  prova,  aumenta 
<li  solidità  e  di  lucentezza,  combinandoci  coll'oro,  donde  risulta  im  no- 
tabile aumento  d'intensità  nei  chiari  della  immagine.  L'uso  del  cloruro 
l'oro,  che  è  il  principale  perfezionamento  portato  alla  scoperta  di  Da- 
guerre,  devesi  a  Fizeau. 

La  n^ura  335  rappresenta  una  sezione  dell'obbiettivo,  cioò  dell' ap^ 
parecchio  che  serve  a  concentrarne  la  luce  sulla  piastra  ed  a  produrvi 

rimmagiue.  Esso  conusteva  dapprima  in  una  sola 
lente  biconvessa  acromatica;  però  non  si  tardò 
ad  adottare  gli  obbiettivi  a  due  lenti  acromatiche, 
conosciuti  sotto  il  nome  di  obbiettivi  a  vetri 
combinati.  Essi  operano  più  velocemente  che  gli 
obbiettivi  ad  un  solo  vetro,  hanno  una  distanza 
minore,  e  permettono  di  collocare  assai 
Flg.  835.  facilmente  al  foco,  ciò  che  ai  fa  avvicinando  la 

lente  B  che  è  rivolta  verso  l'oggetto  alla  lente  A,  od  allontanandola  per 
mezzo  di  un'asta  dentata  e  di  un  rocchetto  D. 

480.  Fotografia  sulla  carta.  —  Nel  processo  di  Daguerre,  or  ora  d(;- 
scritto,  le  immagini  vengono  prodotte  immeàiatamenie  sulle  lastre  me- 


adopera  la  prima  immagine  per  formarne  un'altra  in  cui  le  tinte  sono 
rovesciate  dì  nuovo,  e  si  trovano  quindi  nel  loro  ordine  naturale:  que- 
sta è  V immagino,  positìca.  ... 

La  prova  negativa  si  può  produrre  sul  vetro  o  sulla  carta-,  oggidì  ai 
fanno  generalmente  sul  vetro  le  prove  negative  pei  ritratti  e  sulla  carta 
incile  pei  paesaggi. 

Prave  negative  9nl  vetro,  r—  Si  pulisce  una  lastra  di  vetro  sfregnn- 
«lola  con  un  pannolino  dapprima  coi^pnrso  di  tripolo  stemprato  nell'al- 
cool, poi  bngnato  con  alcool  solo,  indi  la  si  sfrega  con  una  pelle  di  daino, 
'.n  riuscita  della  prova  dipende  in  gran  parte  dal  pulimento  della  lastra. 
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.  Si  dispone  la  lastra  ben  pulita  in  posizione 'orizzontale»  e  vi  si  vei*8u« 
«lol  mezzo  del  collodio  liquido  contenente  nna  soluzione  d^ioduro  di  po- 
tassa; indi  si  inclina  la  lastra  in  difierenti  versi  in  modo  di  ottenere 

mio  strato  di  collodio  molto  uniforme  in  tutta  la  sua  superficie,  e  final- 
jnento  la  si  inclina  ver&o  uno  de' suoi  angoli  onde,  lasciare  sgocciolare  il 
éiquido  eccedente. 

L'etere  del  collodio  ben  presto  vaporizza  e  la  superfìcio  prende  un 
^aapetto  .velato.  Allora  si  immerge  la  lastra  in  ima  eoinzione  contenente 
J  grammo  d'azotato  d''argento  per  ogni  10  grammi  d*aeqna;  ivi  Tiodaro 
di  potassio  si  trasforma  in  ioduro  d'argento.  Qaesta  operazione  deve 
farsi  in  luogo  oscuro,  illuminato  soltanto  da  una  candela  o  da  nna  lam- 
pada coperta  con  vetro  giallo-ranciato  o  con  un  cilindro  dì  carta  dello 
stesso  colore.  Si  lascia  la  lastra  nel  bagno  per  circa  un  minuto,  indi  la 
tii  fa  sgocciolare  e,  quando  è  ben  asciugata,  la  si  pone  in  un  telaio  chiuso 
e  la  si  porta  nella  camera  oscura. di  Daguerrc  (fig.  334),  nello  stesso 
modo  che  abbiam  già  detto  per  le  lastre  metalliche  (479).  Ivi  sotto 
•l*influenzii  della  luce,  Vioduro  d'argento  incomincia  a  subire  una  decom- 
posizione (4G1,  3.°),  senza  però  cheTimmagine  sia  visibile,  perchè  Vu- 
zione  non  fu  prolungata  abbastanza.  Per  rendere  visibile  l'immagine  si 
immerge  la  lastra  in  una  soluzione  d'acido  pirogallico,  cui  si  aggiunge 
•un  po' d'acido  acetico  cristallizzabile,  e 'si  rìscalda  leggermente;  in  tutti 
i  punti  in  cui  Tioduro  d'argento  su^  un  principio  di  decomposizione 
al  forma  un  gallato  d'argento  che  è  nero,  e  V  immagine  apparisce  allM- 
stante.  Le  parti  ombreggiate  deirimmagine  che  non  ricevettero  l'azione 
della  luce  rimangono  bianche  perchè  l'ioduro  d'argento  non  venne  de- 
composto. Ma  siccome  questo  ioduro  annerirebbe  per  l'azione  della  luce 
e  per  conseguenza  l'immagine  scomparirebbe,  si  lava  la  lastra  in  una  so 
lozione  d'iposoifìto  di  soda,  la  filale  diacioglie  l'ioduro  d'argento,  per 
cui  rimmaginé  si  rende  inalterabile  all'azione  della  Ince  (1). 

Immagine  poìtitiva  sulla  carta»  —  La  prova  negativa  serve  a  produrre 
un  nnmaro  indeterminato  di  immagini  positive.  Per  ciò|  si  colloca  su 
di  essa  una  carta  impregnata  di  cloruro  d'argento,  e  dopo  di  aver  po- 
sto il  tutto  fra  due  lastre  di  vetro  si  espone  all'azione  della  luce,  in 
modo  che  le  parti  nere  dell'immagine  negativa  facciano  ombra  sulla  cjirtJi 
preparata  col  cloruro  d'argento.  Allora  su  quest'ultima  si  produce  una 
copia  dell'immagine  negativa,  in  cui  le  parti  rischiarate  sona  sostituitt) 
dalle  ombre  e  viceversa;  ai  ottiene  quindi  un'immagine  positiva.  Bimane 
«  fissare  questa  immagine,  ciò  cha  si  ottiene  lavando  la  carta,  come  si 
disse  più  sopra,  con  una  soluzione  d'iposolfito  di  soda.  Finalmente  per 
«lare  i  tuoni  all'immagine,  la  si  tiene  immersa  per  alcune  ore  in  un  ba- 
gno di  cloruro  d'oro  che  contenga  un  grammo  di  cloruro  per  ogni  litro 
d'acqua. 

481.  Immagini  poailive  'SOl  Tetro.  —  Si  ottengono  prove  positive 
•sul  vetro  pr^arando  da  prima  le  lastre  come  per  le  neffative,  nello 
.stesso  modo  che  si  disse  nel  paragrafo  precedente:  però  l'esposizione 
alla  luce  nella  camera  oscura  deve  durare  circa  la  metà  di  quella  per 

^  (f  )  ProM  neoùHw  tutta  etnia.  —  SI  pone  Is  caria  sopra  an  bapno  di  Ioduro  di  nu- 

lasslo  conlenente  per  ojrnl  ino  pnrti  d'acqua  4  parli  d'ioduro,  avendo  cura  che  il  liquidi, 
non  bauni  la  faccia  poi^leriore  della  caria;  poi  la  si  lascia  asciugare.  Per  renderla  $eu 
siblie  ss  ne  pon^  il  iato  ìodurato  su  di  un  bagno  d'ar(^nto,  che  per  ogni  100  parli  di 
aCQua  conliene  8  parti  d'azolalo  d'arfzenlo  ed  altrcttanlc  di  arido  acetico  criMallizzahilc. 
e  vi  si  lasclST  per  alcuni  secondi;  la  caria  cosi  preparala  si  coilota  nella  camera  OMura. 
e  si  procede  cviiie  per  le  prova  negallve  sul  vetro. 
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le.  prove  negative.  Indi,*  8Ì  immergono  in  una  solocione  di  solfiito  di 
protossido  di  ferro.  Allora  si  manifesta  subito  una  immagine,  la  quale 
però  è  negativa.  Per  renderla  positiva,  si  imineri]^e  la  lastra  in  un  vaso 
pieno  d'acqua  a  fine  di  togliere  l" eccedente  solfato  di  ferro,  poi  vi  si 
versa  sopra  una  soluzione  di  cianuro  di  potassio  che  contenga  una  parte 
di  cianuro  per  oeni  10  di  accjua.  L'immagine  allora  si  spoglia  delle 
parti  annerite  e  diventa  positiva.  Dopo  averla  lavata,  ai  copre  di  Vjer- 
nice  da  quadro,  e  finalmente  ai  intinge  tutta  con  uno  strato  di  bitume 
di  Giudea.  Questa  immagine  si  guarda  poi  dall'altra  faccia  della  lastra. 

482.  Fotografìa  sulle  lastre  di  vetro  albuminate.  —  Le  lastre  di  vetro 
preparate  Col  collodio  hanno  l'inconveniente  che  debbono  essere  adope- 
rate tosto  dopo  la  loro  preparazione,  mentre  le  lastre  preparale  all'al- 
bumina possono  conservarsi  per  otto  giorni  e  più  prima  di  sottoporle 
all'azione  della  luce;  ma  razione  della  luce  deve  per  queste  lastre  es- 
aere prolungata  molto  piìt  che  per  quelle  preparate  eoi  collodio.  Perciò 
vengono  adoperate  soltanto  per  vedute  e  non  servono  per  ritratti. 

lì  processo  di  fotografia  coli' albumina  è  dovuto  a  Niepce  de  Saint- 
V^ictor.  Per  preparare  l'albuniina  st  disguazza  un  certo  numero  d'albumi 
d' uova  fino  a  farli  spumeggiare,  indi  si  lascia  in  quiete,  si  decanta, 
poi  si  aggiunge  V  uno  per  cento  di  ioduro  di  potassio  e  il  25  per  100 
qi  acqua.  Cosi  si  ottiene  un  liquido  che  può  essere  conservato  per  pa- 
recchi giorni  in.  un  vaso  hén.  chiuso. 

La  lastra  ^  vetro  sulla  quale  si  vuol  stendere  l' albumina  deve  es- 
sere accuratamente  pulita,  come  quando  si  adopera  il  collodio  (480)  ; 
indi,  si  scalda  moderatamente  questa  lastra  per  far  aderire  sulla  faccia 
opposta  a  quella  che  deve  servire  per  la  operazione  fotografica  un'e- 
stremità di  un  tubo  di  gutta-percha;  il  quale  serve  di  manico  alla  lastnk 

Pigliando  allora  queAo  manico,  si  versa  sulla  medesima  uno  strato 
del  liquido  albuminoso  preparato  come  si  è  detto;  indi  appKeaiido  ambo 
le.  mani  al  manico  lo  si  fa  rotare  rapidamente  tra  le  palme  insieme 
colla  lastra.  La  forza  centrifuga  spinge  allora  il  liquido  albu;ninoso 
sovrabbondante  verso  il  lembo  della  lastra  d'onde  si  toglie  col  mezzo 
di  una  pipetta. 

La  lastra  albuminata  ed  asciutta  è  collocata  per  un  minuto  ift  un 
bagno  d'argento  che  contiene  8  parti  di  azotato  d'argento  ed  8  parti 
di  acido  acetico  cristallizzabile  per  osni  100  parti  d'acqua.  Quando  si 
toglie  dal  bagno,  può  essere  posta  nella  eamera  oscura  anche  umida; 
se  vuoisi  adoperarla  asciutta,  bisogna  togliere  l'eccesso  di  argento  la- 
vandola con  acqua  distillata,  poi  Tarla  asciugare  in  un  luogo  oscuro: 
allora  può  essere  conservata  per  parecchi  giorni  prima  di  farne  uso. 

Quando  la  lastra  così  preparata  ha  subito  l'azione  della  luce  nella 
camera  oscura  per  circa  SÌO  minuti,  si  fa  apparire  Pimmagiiie  immeigen-' 
dola  in  una  soluzione  di  acido  gallico  scaldata  leggermdstè  alla- lam- 
pada. Aggiungendo  al  bagno  di  acido  gallico  alcune  gOC9e  di- una  so- 
luzione di  azotato  d'argento,  si  accelera  di  molto  l'apparizione  dell'im- 
magine e  si  ottengono  ombre  più  intense.  Finalmente,  lavata  la  lastra 
in  molta  acqua,  si  fissa  l'immagine  coll'iminergerla  per  5  minuti  in  un 
bagno  di  iposolfito  di  soda  che  contenga  8  parti  di  iposolfito  per  ogni 
100  di  acqua. 

L'immagine  cosi  ottenuta  è  negativa  e  può  servire  a  dare  prove  po- 
sitive sul  vetro  albuminato  o  sulla  carta  (480). 

Non  potendo  qui  estenderci  di  più  sull'arte  della  fotografia,  riman- 
iamo i  lettori  clie  volessero  averne  più  dettagliate  notizie  all'eccellente 

' 'jntalt  di  fotografia  di  Ji.  Kobiquet,  edito  recentemente  da  Labé. 


Digitized  by  Google 


LUCE 


3GJ 


483.  Lanterna  magica.  —  La  lanterna  magica  è  un  piccolo  apparecchio 
che  serve  ad  ottenere  sopra  un  diaframina  bianco,  in  una  camera  oscura, 
le  immagini  ingrandite  di  piccoli  ogs^etti.  Coneiste'  in  una  cassa  di 
latta,  entro  la  quale  è  collocata  una  lampada  nel  fuoco  di  uno  spec- 
chio concavo  A  (fig.  336).  I  raggi  rifleisi  da  quest'ultimo  sono  ricevuti 
da  una  lente  convergente  B  (fig.  337)  che  li  concentra  sopra  diverse 
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Fig.  336  (a.  =  38^ 

figure  dipinte  su  di  una  lastra  di  vetro  V.  Queste  figure,  che  per  tal 
guisa  trovansi  fortemente  rischiarate,  sono  situate  davanti  ad  una  se- 
conda lente  di  convergenza  C,  ad  una  distanza  alquanto  maggiore  della^ 
distanza  focale  principale.  In  questa  posizione  la  lente  produce,  sopra 
un  diaframma  collocato  ad  opportuna  distanza  un'immagine  reale,  rove- 
sciata e  molto  ingrandita  degli  oggetti  dipinti  sul  vetro  (450,  1.'*).  Per 
vedere  diritta  riminagine  bisogna  aver  cuj;a  di  collocare  nella  lanterna 
il  vetro  dipinto,  in  modo  che  i  disegni  vi  sieno  rovesciati. 

La  lanterna  magica  fti  inventata  dal  padre  Kircher,  gesuita  tedescò. 
morto  a  Roma  nel  1G80. 

L'ingrandimento  ottenuto  colla  lanterna  magica  è  uguale  a  quello 
delle  lenri  (455)^  cioè  è  il  rapporto  delle  distanze  della  lente  C  all' im- 
magine e  all'oggetto.  Per  conseguenza  se  l' immagine  è  lUO  volte,  1000 
volte  più  lontana  dalla  lente  che  l'oggetto,  l'ingrandimento  ò  di  lOJ  o 
di  1000,  Si  comprende  facilmente  che  con  una  lente  a  corto  foco  si  po- 
tranno ottenere,  sopra  un  diaframma  sufficientemente  lontano,  le  imma- 
gini assai  ingrandite  (450,  1.^). 

484.  Microscopio  solare.  —  Il  microscopio  solare  ò  una  vera  lanterna 
magica  rischiarata  dai  raggi  solari,  che  servo  ad  ottenere  le  immagini 
assai  ingrandite  di  oggetti  piccolissimi.  Questo  apparecchio  si  adopera 
in  una  camera  oscura -,  la  figura  33S  Io  rappresenta  fissato  all'imposta 
della  cameia,  e  la  figura  339  ne  mostra  la  disposizione  interna. 

Uno  specchio  piano  M,  situato  al  di  fuori  della  camera  oscura,  riceve 
i  raggi  solari  e  li  riflette  su  di  una  lente  coJivergente  A,  indi  su  di  una 
seconda  lente  E  (fig.  329),  chiamata  focus,  che  li  concentra  nel  suo  foco. 
In  questo  punto  trovasi  l'oggetto  di  cui  si  vuole  avere  l'immagine;  ea»o 
è  collocato  fra  due  lastre  di  vetro  0,  che  si  introducono  fra  due  lamino 
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metalliche  KK,  le  quali  le  comprimono  Tana  contro  l'altra  per  meizo 
di  molle  a  spirale  HH.  L'oggetto  trovandosi  allora  fortemente  illumi- 
nato, e  collocato  vicinissimo  al  foco  di  una  piccola  lente  L  assai  con^ 
vergente,  questa  ne  fbrma  un'immagine  ab  rovesciata  ed  assai  ingran- 
dita sopra  un  muro  o  sopra  un  diaframma  bianco  situato  a  conveniente 
distanza.  Le  viti  a  bottone  T)  e  C  servono  a  retrolare  le  diàtanze  delle 


Fi5?.  338. 

ItMiti  E  ed  L  dall'oggetto,  in  modo  che  questo  sia  esattamente  al  foco 
<lella  prima  ,  e  che  l'immagine  formata  dalla  lente  L  corrisponda  esat- 
ranieute  al  diaframma. 

Siccome  la  direzione  della  luce  solare  vuria  continuamente,  bisogna 
i.'he  varii  anche  quella  dello  specchio  posto  al  di  fuori  della  camera 
oscura,  acciocché  la  riflessione  si  produca  costantemente  secondo  Tasse 


Fig.  330 . 


del  microscopio.  Il  mezzo  più  esatto  sarebbe  l'uso  dell' elrostato  (429)*^ 
ma  siccome  questo  strumento  è  assai  costoso,  vi  si  supplisce  inclinando 
più  o  meno  lo  specchio  M  per  mezzo  di  una  vite  perpetua  B  e  di  un 
rocchetto,  e  facendolo  girare  attorno  alla  lente  A  mediante  un  botto- 
ne A  (fig.  338),  che  si  muove  entro  una  scanalatm  a  fissa  e  trasmette  allo 
specchio  un  movimento  di  rotazione  attorno  aìTasse  dello  strumento. 
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TI  microscopio  solare  ha  l'inconveniente  di  concentrare  sull'oggetto 
un  cHÌore  troppo  intenso  che  lo  altera  prontamente.  Vi  si  rimedia  in- 
terponendo uno  strato  d'acqua  satura  d'allume,  che,  avendo  un  debolià- 
8Ìmo  potere  diatermano,  arresta  una  parte  dei  calore  (3o3). 

L'ingrandimento  del  microscopio  solare  si  può  determinare  sperimen- 
takaente  mettendo  in  luogo  dell  oggetto,  una  lastra  di  vetro  sulla  quale 

sono  segnate  delle  divisioni  di  o  di  di  millimetro.  Misurando,  al- 
lora sull'immagine  l'intervallo  fra  queste  divisiotiì,  so  ne  deduce  l' in- 
grandimento. Lo  stesso  processo  può  essere  adoperato  pel  microscopio 
foto-elettrico  (485).  Secondo  Tingrandi mento  che  si  vuol  ottenere,  l'ob- 
biettivo consta  di  una,  di  due  o  di  tre  lenti  acromatiche. 

Col  microscopio  solare  si  ponno  mostrare  a  numeróse  adunanze  dei  cu- 
riosissimi fenomeni  ;  per  es.,  la  circolazione  del  -sangue  nella  coda  dei 
girini  e  nelle  zampe  delle  rane,  la  cristallizzazione  dei  sali  e  special- 
mente del  sale  ammoniaco,  oppure  gli  animaletti  che  vedonai  nell'aceto, 
nella  pasta  di  farinsi,  nelle  acque  stagnanti,  ecc. 

485.  Microscopio  foto-elettrico.  —  Il  microscopio  foto-eUtlrico  altro 
non  è  che  un  microscopio  solare,  il  quale  invece  di  essere  rischiarato 
dal  sole  (484)  Io  è  dalla  luce  elettrica.  Questa  luce  è  preferibile  a  quella 
del  sole  perchè  è  stabile  e  si  può  facilmente  avere  in  qualunque  tempo. 
Qui  descriveremo  soltanto"  il  mìcro?Q.opio  fotoelettrico  propriamente 
detto,  riservandoci  a  parlare  della  luce  elettrica  nel  trattato  dell'elet- 
tricità. 

Il  microscopio  foto-elettrico  fu  immaginato  da  Foucault  e  Donné.  La 
figura  340  rappresenta  la  disposizione  data  a  quest'apparato  da  Du- 
boscq.  Sopra  una  parete  esterna  di  una  cassa  parallelepipeda  di  ot- 
tone è  fissato  un  microscopio  solare  ABD  identico  a  quello  descritto 
nel  paragrafo  precedente.  Nell'interno  della  cassa  si  trovano  due  bac- 
chette di  carbone  a  e  c  le  quali  non  sono  a  contatto,  e  l'intei" vallo  che 
esiste  tra  loro  corrisponde  esattamente  all'anse  dcll^  lenti  del  microsco- 
pici L'elettricità  di  una  potente  pila  giunge  pel  filo  dt  ottone  K  al  car- 
bone a  e  da  questo  passa  al  carbone  c,  il  quale  perciò  deve  dapprima 
troyaisi  al  contatto  col  carbone  a,  poi  allontanato  alquraiito;  relettricità 
allora  è  condotta  dal  carbone  che  volatilizzandosi  passa  da  a  in  c.  In-  , 
fine  dal  carbone  c,  l'elettricità  giunge  per  mezzo  di  una  colonna  metal- 
lica 0  ad  un  secondo  filo  di  rame  clie  la  riconduce  alla  pila. 

Ciò  posto,  durante  il  passaggio  della  elettricità,  gli  estremi  dei  due 
carboni  diventano  incandescenti  e  spandono  una  luce  assai  viva,  la  quale 
rischiara  fortemente  il  microscopio.  Per  ciò  si  colloca  in  D,  neirinterno 
del  tubo,  una  lente  convergente,  il  cui  foco  principale  corrisponde  all'in- 
tervallo dei  duo  earboni.  Per  tal  modo  i  raggi  luminosi  che  entrano 
nei  tubi  D  e  B  sono  paralleli  al  loro  mssc,  e,  come  nel  microscopio  so- 
lare ordinario,  si  forma  su  di  un  diaframma  E,  più  o  meno  lontano, 
un'immagine  assai  ingrandita  dei  piccoli  oggetti  coUocaK  fra  due  lastre 
di  vetro  in  capo  al  tubo  13.  Nel  nostro  disegno  l'oggetto  rappresentato 
sul  diaframma  è  Vacaro  della  scabbia. 

In  questo'  apparato  i  due  carboni  si  consumano  disugualmente,  cioè  a 
più  rapidamente  di  e;  ne  risulta  che  l'intervallo  fra  i  due  carboni  au- 
menta, e  perciò  la  luce  si  indebolisce  o  cessa  anche  di  prodursi.  Trat- 
tando, più  tardi,  della  luce  elettrica,  diremo  cf>ine  fun/.iuni  l'apparec- 
chio P  che  porta  i  due  carboni  e  serve  a  mautcneie  costuute  il  loro 
intervallo. 
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L'apparato  MN,  astrazione  fatta  dei  tubi  A,  B,  D,  divenne  tra  le  mani 
di  Duboscq  un  apparatofbtogenico  universale.  Sostituendo  successi  vai- 
mente  al  microscopio  ABD  alcune  figure  di  fantasmagoria,  di  poliorama, 
di  mogascopio,  taluni  apparati  polarizzatori,  si  giunge  a  ripetere,  con 


Flg.  340  (a.  =  0m,0r)\. 


questo  solo  apparato,  tutte  le  esperienze  dell'ottica,  epperò  quest'appa- 
rato viene  oggidì  vantaggiosamente  sostituito  a  quello  già  conosciuto 
sotto  il  nome  di  mtcroiscopio  a  gas. 

486.  Lenti  a  gradinate,  fari.  —  Le  lenti  dì  grandi  dimensioni  pono 
molto  difficili  a  costruirsi;  inoltra  producono  una  forte  aberrazione  di 
sfericità  e  perdono  molto  della  loro  trasparenza  a  motivo  della  loro  gros- 
sezza. Per  ovviare  a  questi  inconvenienti  si  costruirono  le  lenti  a  gra- 
dinate. Queste  lenti  immaginate  da  Buffon  e  perfezionate  da  Fresnel 
sono  formate  al  centro  da  una  lente  piano-convessa  C  (fig.  341  e  342) 
cinta  da  una  serie  di  segmenti  annulari  e  concentrici  A,  B,  ciascuno 
dei  quali  ha  una  faccia  piana  situata  dallo  steaso  luto  della  faccia  piana 
della  lente  centrale,  mentre  le  facce  opposte  hanno  curvature  tali  che 
i  fochi  dei  vari  segmenti  si  formano  nel  medesimo  punto.  Il  complesso 
dì  questi  anelli  forma  adunque  colla  lente  centrale  una  lente  unica  che 
si  scorge  in  sezione  nella  figura  342.  Quella  rappresentata  nel  nostro 
disegno  venne  copiata  da  una  lente  di  CO  centimetri  circa  di  diatnetro, 
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i  CUI  segmenti  nnnularì  sono  formati  di  un  solo  pezzo  (li  vetro:  nelle 
lenti  più  grandi  però  ciascun  segmento  è  formato  di  parecchi  pezzi. 

Dietro  alla  lente  trovasi  un  sostegno  fissato  con  tre  verghe  sul  quale 
&i  pongono  i  corpi  che  voglionsi  sottomettere  alTazione  dei  raggi  solari 
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che  cadono  sulla  lente.  Siccome  il  centro  del  sostegno  corrisponde  al 
foco,  le  sostanze  che  vi  si  collocano  sono  fuse  e  volatilizzate  dall'alta 
temperatura  che  vi  si  produce.  L'oro,  il  platino,  il  quarzo,  si  fondono 
rapidamente.  Facciamo  osservare  che  queste  esperienze  dimostrano  che 
Il  calorico  si  rinfraoce  secondo  le  stesse  leggi  della  luce,  perchè  il  foco 
calorifico  si  forma  allo  stesso  punto  del  foco  luminoso. 

Nei  tempi  passati,  si  adoperavano  .f(\ì  specchi  parabolici  per  trasmet- 
tere a  grandi  distanze  la  luce  dei  fari.  Chiamansi  così  le  fiamme  che 
si  mantengono  accese  durante  la  notte,  sulle  coste,  per  servire  di  guida 
ni  nocchieri.  Oggidì  si  adoperano  soltanto  le  lenti  a  c^radiiiate.  La  fiamma 
ò  piodotta  da  una  lampada  a  3  o  4  lucignoli  concentrici,  la  quale  dà 
tanta  luce  come  45  lampade  Carcel.  Questo  lume  essendo  collocato  «1 
foco  principale  di  una  lente  a  gradinate  dallato  della  faccia  piana,  i 
raggi  emergenti  formano  un  fiiseio  parallelo  (fìg.  287)  che  perde  la  sua 
Intensità  soltanto  pel  passaggio  attraverso  all'atmosfera  (4G(>),  e  può  es- 
sere visibile  sino  alla  distanza  di  G4  o  70  chilometri.  Acciocché  tutti  i 
punti  dell'orizzonre  siano  successivamente  rischiarati  da  uno  stesso  faro, 
la  lente,  per  mezzo  di  un  meccanismo  d'  orologeria,  si  muove  attorno 
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alla  lampada  e  fa  le  sue  rof azioni  in  un  tempo  che  varia  da  un  faro^  ' 
all'altro.  Ne  ristilta  che  pei  diversi  punti  dell'orizzonte  avvi  successiva- 
mente, ad  intervalli  di  tempo,  eguali  apparizione  ed  eccliàsameuto  di 
luce.  Tali  ecclissi  servono  ai  marinai  per  distinguere  i  fari  dai  fuoebi:-.' 
accidentali;  inoltre  dal  numero  degli  eccl issi 'che  si  producono  in  un 
tempo  determinato,  possono  essi  riconoscere  il  faro  e  per  consegaensa  la 
spiaggia  che  si  trova  alla  lor  vista. 


CAPITOLO  VI. 


DELL'OCCHIO  CONSIDERATO  COMK  brUUMlìNlO  D'OTTICA 


487.  Struttura  dall'occhio  umano.  —  L'occ/i/o .è  l'organo  della  t'/»/o«<», 
di  quel  fenomeno  cioè  ^el  quale  la  luce  emessa  o  riflessa  dai  corpi  frt 
nascere  in  noi  la  sensazione  che  ci  avverte  della  loro  presenza. 

L'occhio,  situato  in  una  cavità  ossea  chiamuta  orbita,  è  trattenuto 
dai  muscoli  che  servono  à  muoverlo,  dal  nervo  ottico,  dalla  congiuntiva, 
dalle  palpebre  e  dairaponetirosi  orbito- oculare.  Tutti  questi  mezzi,  che 
lo  trattengono  solidamente,  gU  permettono  di  eseguire  movimenti  molto 
variati  ed  estesi:  il  suo  volume  è  presso  a  poco  lo  stesso  in  tutti  gli 
individui  -  l'apertura  variabile  delle  palpebre  soltanto  lo  fa  sembrare 
più  o  meno  voluminoso. 

La  figura  343  mostra  una  sesione  trasversale  dell'occhio  dall*  avanti 
airindietro.  Si  vede  che  la  sua  forma  generale  è  quella  di  uno  sferoide 
la  cui  curvatura  alla  parte  anteriore  è  maggiore  che  alla*' parte  poste- 
riore L'occhio  si  compone  di  membrane  e  di  mezzi  che  sono:  la  cometty 
la  sclèn&tica,  Vmklc,  la  phfiilla,  V  umore'^cqueo ,  il  cristalHiio,  l'ftmor 
la  membrana  ialoidea,  la  c^maide,  \b,  l^na  ed  il  ne.ri'(KX)ttico. 

Cornea,  —  La  cornea  a  è  una  membrana  trasparente  situata  nella 
parte  anteriore  del  globo  deirocchio.  E^sa  ha  sensibilmente  la  forma  di 
una  piccola  calotta  sferica  avente  una  base  di  il  a  12  nrillimetri  di 
diametro.  La  sua  circonferenza,  tagliata  ad  ugnatura  verso  la -sua  fac- 
cia esterna,  si  incastra  nella  sclerotica  i,  e  l'aderenza  di  queste  due 
membrane  è  tale  che  da  alcuni  anatomici  furono  considerate  come  nna 
menìbraiia  unica. 

Sclerotica.  —  La  sclerotica  i  è  una  membratia  che  insieme  alla  cor- 
nea avviluppa  tutte  le  parti  costituenti  l'occhio.  Essa  presente  wttì  éà- 
vanti  un'apertura  quasi  circolare  nella  quale  è  incastratala  cornea;  alla 
parte  posteriore  ed  interna  ha  un  foro  nel  quale  passa  il  nervo  ottico. 

Iride.  —  L'iride  d  ò  un  diaframma  annulare,  opaco,  aderente  pel  suo 
perimetro  esterno  e  libero  al  suo  m:irgi;ie  centralt?.  Questa  membrana  è 
foUocata  tra  la  cornea  ed  il  cristallino,  e  costituisce  la  parte  colorata 
deirocchio*,  essa  ha  un'apertura  che  non  trovasi  al  suo  centro  ma  al> 
qtumto. verse  la  parte  mediana  deH'occlilo*,  tale  apertura  chiamasi  pu-^ 
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fulìa,  e  iieir  uomo  è  circolare,  lii  altri  animali  essa  è  stretta  ed  allun- 
gata ia  direzione  verticale,  principalmente  in  quelli  del  genero  feli^. 
ed  iu  direzione  trasversale  nei  ruminanti.  I  raggi  luminosi  penetrano 
neU'ooehìo  per  mezso  della  papilla.  Il  suo  diametro,  variabile  ìn  iin> 
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medesimi)  individuo,  è  in  media  da  3  a  7  millimetri  ;  qiu>iti  limiti  però 
sono  talvolta  oltrepassati.  Lj  alternative  di  ingrandimento  e  di  restriu- 

gimento  della  pupilla  si  effettuano  rapidameiUe  ;  esse  sono  frequenti  ed 
anno  una  parte  importante  nel  fenomeno  della  visione.  1^  pupilla  si 
restringe  sotto  Tinfluenzadi  una  viva  luce,  e  si  dilata  alTincontro  nel-' 
l'oscurità.  Sembra  che  i  movimenti  dell'iride  siano  involontari. 

Dietro  quanto  precede,  l'iride  è  un  diaframma  di  apertura  variabile, 
la  cui  funziono  ò  quella  di  regolare  la  quantità  di  luce  cIk»  penetra 
ueir  occhio,  giacché  la  grandezza  della  pupilla  diminuisce  ai  cre.-òcere 
deir  intensità  della  iuee  e  vieeversa.  L' iride  serve  anelie  a  eorreggere 
l'aberrazione  di  sfericità,  coll'impediré  ni  rag^i  marginali  di  attraver- 
sare i  lembi  éel  cristallino,  cioè  compie  rispetto  airocchio  l'uffieto  d*un 
diaframma  negli  strumenti  d'ottica  (453). 

Umore,  acquea.  —  Tra  la  parte  posteriore  della  cornea  e  la  parto  ante 
riore  del  cristallino  evvi  uu  liquido  tra?paronre  chiamato  umore  acqueo. 
Lo  spazio  e  occupato  da  questo  umore,  è  diviso  in  due  compartimenti 
dall'iride;  la  parte  b  compresa  tra  la  cornea  e  Tiride  chi|imasi  oamera 
anteriore  ;  la  parte  e  che  ò  tra  l'iride  ed  il  eristailino  chiamasi  camera 
posteriore.  - 

Cristallino .  —  JI  cristallino  è  un  corpo  lenticolare  /  collocato  dietro 
rirido  ed  assai  vicino  a  questa  meinììrana.  Perfettamente  trasparente,  il 
cristallino  è  avviluppato  in  una  membrana  di  egual  trasparenza,  che 
aderisce  col  suo  lembo  alla  corona  annularc  formata  dai  processi  ciliari 

La  faccia  anteriore  del  cristallino  è  meno  convessa  della  £&eeia  po- 
steriore. Il  suo  tessuto  è  eomposto  di: -una  serie  di  lamelle  quasi  con- 
centriche, più  dure  al  centro  che  alla  periftsria.  Gli  strati  più  superfi 
ciali,  ckfi  sono  assai  ton'crì  e  quasi  liquidi  vengono  distinti  col  nome  di 
amore  ael  Morrja(jni.  il  potere  rifratti vo  di  questi,  strati  diminuisce  dal 
centro  alla  periferia. 

Umore  viùreo,  membrana  ialoidea.  —  Cliiamasi  umore  vitreo  0  coriio 
vitreo  una  massa  trasparente,  paragonabile  all'albume  dell'aovo,  la  quale 
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occupa  tutta  la  parte  h  del  globo  dell'occhio  situata  dietro  il  cristallino, 
il  corpo  vitreo^  avviluppato  dalla  membrana  ialoidea^,  la  4uale.copre 
tqt^^  la  &ecia  posteriore  della  capsalft  cHstalliiia  e  tutra  la  &ecia  kb- 
tema  *dl  iln*alti;a  megabit^iia  ebiamata  retiaa. 

RetinOi  nervo  ottico.  —  La  retina  m  è  una  membrana  destinata  a  il- 
eevere  l'impressione  della  luce  ed  a  trasmetterla  al  cervello  per  mezzo 
di  un  nervo  7/,  chiamato  nervo  ottico,  il  quale  parte  dal  cervello,  pe- 
netra nell'occhio  e  si  sp^de  a  costituire  la  retina  sotto  forma  di  una 
rete  nervosa.  ^ 

La  retina  ed  il  nervo  ottico  non  eodono  clie  la  proprietà  speciale 
di  ricevere  e  trasmettere  al  cervello  nmpressione  delle  Immagini;  sono 
atiktto  insensibili  ali* aziono  dei  corpi  vulneranti;  infatti  quc»m  organi 
furono  tagliati  e  punti  senza  che  gli  animali  sottoposti  a  questa  espe- 
rienza abbiano  mostrato  il  minimo  dolore. 

Coroide.  —  La  coroide  k  è  una  membrana  posta  tra  la  retina  e  la 
sclerotica.  Essa  è  essenzialmente  vascolare  e  ricoperta,  principalmente 
sulla  foceia  intema,  da  una  materia  nera,  simile  al  pigmento  della  pelle 
dei  negri,  e  destinate  ad  assorbire  tutti  i  raggi  <riie  non  devono  coop»* 
rare  alla  visione. 

La  coroide  sì  prolunga  !u  avanti,  formando  una  serie  di  pip|jhe 
sporgenti  </,  che  si  chiamano  lìvocessi  ciliari^  e  che  si  insinuano  tra  l'i- 
rido c  la  capsula  cristallina,  alla  (jualc  aderiscono  formando  intorno  ad 
essa  uu  disco  assai  somigliante  a  quello  d'un  fiore  raggiato.  La  coroide, 
per  messo  del  suo  tessuto  vascolare  serve  a  traspostare  il  sangue  nel- 
l'interno deirocchio  e  pri|^cìpalmentejai  p]||ces8l  ciliari. 

488.  Indid  di  rifrazione  dei  meni  tras]:^areRti  dell'occliio.  —  Gli  in- 
dici di  rifrazioni  delle  parti  trasparenti  dell'occhio  furono  determinati 
da  Brcwster.  Essi  sono  esposti  nella  tabella  Ottguente, unitamente  u  quello 
deU  acqua  preso  per  termine  di  confronto: 


Inviluppo  eslcrno  del  criélalliDO  .  .  l,37«iT 
Centro  del  cristallino  l,399n 


M-quii  .\  1..13"8 

Linore  acqueo   1,3300 

Umore  Tltreo  1,3301  f  Rltraiione  media  del  crUbUllno.  .  .  1. 

489.  Curvature  e  dimensioni  delle  diverse  parti  dell'occhio  umano.  — 

Ka'ggio  di  curvatura  della  sclerotica.  .......  10  a  11  millimetri. 

»      della  cornea  w                       7a  8 

»      della  faccia  anteriore  del  crii^talliuo ...    7  a  10  " 

»       della  faccia  posteriore                              5  a  6  i» 

Diametro  dell'iride   II  a  12  » 

»      della  pupilla .  .  /  ,  *  •  •  ^  ^  ^ 

n      del  cristallino   10  ^ 

Grossezza  della  lente  cristallina                           5  »» 

Distanza  della  pupilla  dalla  cornea                       2  " 

Larghezza  dell  asse  dell'occhio   22  a  24  » 

La  curvatura  della  cornea,  secondo  Chossat,  è  quella  di  un  elissolde 
di  rivoluzione  attorno  il  suo  asse  mag:gìore,  e  la  curvatura  del  cristal- 
lino quella  di  un  elìssoide  di  rivoluzione  attorno  al  suo  asse  minore. 

49U.  Andamento  dei  raggi  nell'occhio.  —  Dietro  l'esame  delle  diverse 
parti  che  compongono  l'occhio,  si  può  paragou.ire  quest'orfano  ad  una 
camera  oscura  (477)  della  quale  la  pupilla  è  T  apertura,  il  cristallino 
la  lente  con  vergente  e  la  retina  il  dianrnmnra  su  cui  si  dipinge  Tiifi- 
rnagiiio.  L'effetto  è  adunque  ugnsle  a  qnelld  pel  quale  al  foco  coniogato 
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di  lina  lente  bi-^onyeasa  si  forma  l'immagine  di  un  oggetto  collocato  ^ 
ali-altro  foco.  Suppongasi  infatti  un  oggetto  AB  (fig.  Mi},  collocato  da- 
vanti all'occhio,  e  si  considerino  i  raggi  emessi  da  un  punto  qualuu  ^ 
que  A  di  questa  oggetto.  Di  tutti  questi  raggi,  qnelli'^he  sono  diretti"  ' 
IMrso  la  pupilla  sono  i  soli  che  penetrino  nell'  OQchio  e  che  siano  utili  • 
•ila  viéione»' Qneatì  raggirai  loró ingresso neirnmore acqueo,  subiscono 


II' 


Fig.  344. 

una  piccola  rifrazione  che  li  avvicina  all'asse  Oo  condotto  dal  centro 
ottieo  del  orbtalUno;  Indi  inoontraiio  quest'ultimo  che  li  rifrange  di 
miOTO  come  una  lenta  M-eonTeaaa;  e  finalmente,  dopo  aver  subita  un*ttl<  ' 

tima  rifrazione  nell'umore  vitreo,  concorrono  in  un  punto  a  e  vi  formano 
l'immagine  del  punto  A,  Siccome  i  raggi  partiti  dal  punto  B  formano 
del  pari  in  b  l'immagine  di  questo  punto,  così  ne  risulta  un'immagine  ab 
assai  piccola,  reale  e  rovesciata,  che  si  forma  esattamente  sulla  retina 
quando  l'occhio  è  ben  conformato. 

49i.  Jlovesciamento  della  imiLiagini.  —  Per  assicurarsi  che  le  imma- 
frinf  formate  anlla  retina  sono  realmente  rovesciate,  si  prende  un  occhio 
d'albino,  perchè  essendo  la  coroide  degli  occhi  di  questi  animali  priva 
di  pigménto,  la  luce  può  attraversarli  completamente;  si  spoglia  la  parte 
posteriore  di  quest'occhio  del  tessuto  cellulare  che  la  inviluppa.  Così 
preparato  lo  si  fissa  ad  un'apertura  praticata  nell'imposta  di  una  ca- 
mera oscura,  e  per  mezzo  di  una  lente  si  vedono  dipingersi  sulla  retina 
'  le  immagini  rovesciate  degli  oggetti  esterni. 

Il  rovesciamento  delle  immagini  nell'occhio  ha  occupato  molto  i  fidici 
ed  i  fisiologi,  e  numerose  teorie  furono  proposte  per  ispiegare  come  noi 
non  vediamo  gli  oggetti  rovesciati.  Alcuni  ammisero  che  l'abitudine  ed 
una  vera  educazione  dell'occhio  ci  faccia  vedere  gli  oggetti  raddriz- 
zati, cioè  nella  loro  posizione  relativa  rispetto  a  noi.  Altri  pensano  che 
noi  riferiamo  il  luogo  reale  dogli  oggetti  nella  direzione  dei  raggi  lu- 
minosi che  essi  emettono,  e  siccome  questi  ragsi  si  incrociano  nei  cri- 
stallino (fig.  344),  rocchio  vede  i  punti  A  e  B  rispettivamenté  nella 
direiione  aA  e  Bb;  quindi  V  oggetto  sembra  dritto.  Tale  era  Vòpinione 
di  d'Alembert.  Muller,  'Volkmann  ed  altri  sostengono  che  siccome  noi 
vediamo  tutti  gli  oggetti  rovesciati  e  non  già  un  solo,  così  nessuno  di  essi 
"ci  può  sembrare  rovesciato,  poiché  non  ci  rimane  più  verun  tcnuiae  di 
confronto.  Nessuna  di  (jueste  teorie  però  è  abbastanza  soddisfacente. 

492^  Asse  ottico,  angolo  ottico,  angolo  visuale.  —  Si  chiama  as^e  ot- 
tico principale  di  nn  occhio  il  suo  aaee  di  lìgura,  cioè  la  retta  rispetto 
alla  ^uale  esso  è  simmetrico.  In  un  occhio  ben  conformato,  Tasse  ottico 
principale  è  la  retta  che  passa  pel  centro  della  pupilla  e  pel  centro  del 
cristallino  V  tale  è  la  retta  Oo  (fig.  344).  Le  lìnee  Aa,  Bb,  che  sono  sen 
sibilmente  rette,  sono  assi  secon<lari.  Ti' occhio  vede  gli  oggetti  colla 
maggior  chiarezza  nella  direzione  deirasse  ottico  principale. 
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Uanriolo  ottico  è  l'angolo  BAC'(fig.  346)  formato  d^gll  a86iH)^t&ii' 

principali  dei  dué  occhi,  quando  sono  fiiretti  verso  uno  stesso  pnht6>" 
Quest'angolo  è  tanto  più  piccolo  quanto  più  gli  oggetti  sono  lontani. 

L'angolo  visuale  è  l'angolo  AOB  (fig.  346)  sotto  il  quale  è  veduto 
nu  oggetto,  cioè  l'angolo  foi  inato  dagli  assi  secondari  condotti  dal  cen- 
tro ottico  del  cristallino  alle  estremità  opposte  dell'oggetto*.  Pel* 'tìttH.*-, 


Fl«.  845. 

distanza  medesima  quest'angolo  diminuisce  colla  grandezza  dell'oggetto, 
e  per  uno  stesao  oggetto  diminuiece  colla  distanza^  come  avviene  quaid»* 
l'oggetto  passa  da  AB  in  A'B';  Ne*  risalta  che  gli  oggetti  eembiaMO" 


.. .  , 


Fig.  346.  ' 

■ 

tanto  più  piccoli  quuito  più  sono  lontani,  perchè  siccome  gli  assi  aecon- 
dari  AG,  BO  si  incrociano  al  centro  del  cristallino,  la  grandezza  del- 
rimmagine  proiettata  sulla  retina  dipende  dal  valore  dell'angolo  vi- 
suale AOB. 

493.  Valutazione  della  distanza  e  della  grandezza  degli  oggetti.  —  La 
valatasiome  'della  distanza  e  della  grandena  degli  oggetti  dipende  dal 
concorso  di  parecchie  circostanze  che  sono:  1* angolo  visuale,  T  angolo 
ottico,  il  paragone  con  oggetti  la  e<ii  grandezza  ci  è  nota,  la  diminu- 
zione di  chiarezza  dell' immagine  per  1*  interposinone-  di  un'aria  più  o 
meno  caricn  di  vapori. 

Quando  si  conosce  la  grandezza  di  un  oggetto,  come  la  statura  di  un 
uomo,  l'altezza  di  un  albero  o  di  una  casa,  se  ne  valuta  la  distanza 
dalP  apertura  dell'angolo  vwuale  sotto  il  quale  lo  sa  vede.  Se  La  gran- 
dezza dell'oggetto  è  sconoseiuta,  la  si  deduce  da  quella  degli  oggetti 
che  lo  circondano. 

Le  colonne,  gli  alberi  disposti  in  fila  ci  sembrano  diminuire  di  gran- 
dezza a  misura  che  la  loro  distanza  aumenta,  perchè  l'angolo  visuale  di- 
minuisce*, ma  l'abitudine  di  vedere  colonne,  alberi,  coll'altezza  loro  pro- 
pria, fa  si  che  il  nostro  giudizio  rettifica  l'apparenza  prodotta  dalla 
visione.  Del  pari,  quantunque  le  montagne  assai  lontane  si  vedano  sotto 
un  piccolissimo  angolo  .e  non  occupino  che  poco  spasio  nel  campo  della 
visione,  poro  abituati  agli  effetti  dì  prospettiva  aerea,  noi  vantiamo 
la  grandezza  loro  reale.  *  ■ 

L'angolo  ottico  è  pure  un  elemento  essenziale  per  giudicare  della  di- 
stanza^ siccome  quest'angolo  aumenta  o  diminuisce  all' avvicinarsi  od 
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allontanarsi  degli  oggetti,  cosi  i  movimenti  che  imprimiamo  ni  nostri 
oc^)ii  perche,  i  loro  assi  ottici  concorrano  verso  l'oggetto  che  j^uanìiamo. 
ei  dà  T:id«tt  della  sua  diatanza.  Tuttavii^  solo  per  ana  lunga  abitudiut 
gMisgiàmo  a  stabilire  per  tal  modo  una  relazione  fra  la  distanza  che  ci 
sepasay  dagli,  oggetti  ed  i  movimenli  corrispondenti  dei  nostri  occhi.  Si 
osserva  infatti  che  i  ciechi  dalla  nascita,  ai  quali  siasi  resa  la  vista  col- 
Toperazioije  della  cataratta,  giudicano  dapprincipio  che  tatti  gli  oggetti 
si  trovino  alla  medesima  distanza. 

494.  Distanza  della  visione  distinta.  —  Chiamasi  distanza  della  vision' 
dùtinia  la  distanza  alla  quale  devono  essere  collocati  gli  oggetti  per 
essere  veduti  colla  maggiore  cUarezza.  Questa  distanza  è  varia  nei  di- 
versi individui  e  sovente,  in  un  medesimo  individuo,  varia  da  un  occhio 
airaltro.  Per  piccoli  oggetti  come  sono  i  caratteri  di  stampa,  allo  stato 
normale  dell'occhio  essa  è  di  25  o  30  centimetri.  Le  persone  che  vedono 
distintamente  solo  a  distanza  minore  sono  miopia  e  quelle  che  vedono 
solo  a  distanza  maggiore  sono  j)resbìtl  (505). 

495.  Adattamento  dell'occhio  a  tutte  le  distanze.  —  L'occhio  pre- 
sentA-WM'rìtaarelievvle  proprietà  che  non  si  trova  nel  medesimo  |;rado 
io  tMUMin. sstrumento  di  ottica,  ed  è  che,  quantunque  le  immagini  ten- 
devo a  formarsi  tanto  pià  airinnansi  della  retina  qaanto  gli  oggetti 
sono  lontani  (450),  pure  esse  si  formano  sempre  su  questa  membrana, 
perchè  l'occhio  vede  chiaramente  a  distanze  molto  ditTeicnti,  partend;. 
da  quella  che  conisponde  alla  visione  distinta.  Tuttavia  se  noi  pos- 
siamo vedere  chiaramente  a  distanze  molto  differenti,  non  lo  possiamc 
.però  simultaneamentei  eiò  «Me  indica  qualehe  modificazione  nel  sistema 
deiroeehio  od  almeno  la  necessità  di  fissare  la  nostra  attenzione  sull'og- 
getto che  vogliamo  vedere.  Infatti,  se  si  prendono  di  mica  due  oggetti  ^* 
allineati,  situati,  per  es.,  uno  ad  uu  metro  dì  distanza  dall'  occhio  e 
l'altro  a  duo,  tiosaudo  il  primo  oggetto,  il  secondo  sembra  torbido,  mentri' 
invece  fissando  il  secondo,  sembra  torbido  il  primo.  Se  ne  conchiudc 
che  quando  l'occhio  è  stato  disposto  per  vedere  ad  una  certa  distanza, 
ÉE>^  pu$"  vedere  simultaneamente  ad  altra  distanza,  ma  ehe  può.sucees- 
Avamenlè  adattarsi  tdl'una  ed  all'altra.  • 

Molte  ipotett  furono  proposte  per  ispiegare  corno  l'occhio  possa  vedere 
chiaramente  a  distanze  assai  difiFerenti.  MUe  e  Pouillet  ne  ritengonc» 
causa  le  dilatazioni  e  le  contrazioni  della  pupilla.  Il  primo  opina  che 
i  r:i:i<j^i  luiuinosi  provino  sui  lembi  dell'iride  una  diffrazione  od  infle.s- 
siune  che  può  far  variare  le  distanze  focali.  Pouillet,  fondandosi  sulla 
ineguale  rifi-angibilità  del  cristallino,  la  quale  decresce  dal  centro  alla 

rrcOttferensa,  ed  osservando  che  ne  deve  risultare  una  serie  di  fochi, 
pià  vicini  dei  quali  sono  formati  dai  raggi  che  attraversano  il  cri- 
Stallino  più  vicino  al  suo  centro,  ammette  che  dilatandoai  più  o  meno 
la  pupilla,  gli  oggetti  allontanati  sono  veduti  attraverso  ai  lembi  del 
cristallino  ed  i  più  lontani  attraverso  alla  parte  centrale.  ìSi  osserva 
infatti  che  le  contrazioni  e  le  dilatazioni  del  foro  pupillare  sono  colle- 
gate coir  adattamento  dell'occhio  alle  distanze^  ma  importa  osservare 
ehe  sono  esse  eollegate  anehe  colle  variazioni  deirintensità  della  luce,  e 
ehe  per  una  medesima  distanza,  l'apertura  della  pupilla  può  variare 
di  molto.-. 

Kohàut,  Olbers  ed  altri  hanno  emessa  l'opinione  che  il  diametro  dn!- 
l'occhio,  dall' innanzi  all' indietro,  possa  variare  sotto  T  influenza  della 
pressione  dei  muscoli  che  lo  fanno  muovere,  in  modo  di  avvicinare  la 
retina  al  cristallino  o  di  allontanarnela  nel  medesimo  tempo  che  anche 
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r  immagine  sì  ftwictna  o  bì  allootana,  perchè  si  sa  (146,  2.*^)  che  nelle 
lenti  convergenti,  1*  immagine  bì  avvicina  a  misura  ehe  V  oggetto  si 
allontana.  i.'  v-q 

Hanter  e  Yiing  kanno  attribuita  al  edalallino  nna.ooniraJttllità,!ÌQ 

virtù  della  quale  prende  una  forma  più  o  meno  CQnve8e%  isk  taùAaiéi 
far  sempre  convergere  i  raggi  sulla  retina. 

Kepler,  Camper  e  molti  altri  ammisero  che  per  razione  dei  procesai 
ciliari  il  cristallino  possa  spostarsi  ed  avvicinarsi  più  o  meno  alla. retiiiBi 
'^Finalmente  si  ammuie  che  la,  chtareaza  deUa  visÌQn6:%4lfllai|iiB  mitd 
difìTerenti  possa  provenire  non.gìÀ  dagli  sjìostameati «della  retinsr'OoAél 
cristallino  per  eni  rimmagine  venga  a  formfUrsi  sempre  sulla  retinapMft 
I)ensi  dall'essere  le  variazioni  della  distanza  focale  del  cristallino,  n{ 
misura  che  gli  oggetti  si  allontanano,  abbastanza  pieQoie  pf^rAbiò.À' im« 
magine  conservi  sempre  una  chiarezza  sufllciente.  '     -  ^ 

Quest'ultima  teoria  è  confermata  dalla  esperienza  di  Magcudiei.«.da) 
quelle  di  Haldat  ll  primo  ha  osservato  per  mezzo  di  un  ociehklbdi»«&« 
bino,  ,  che  la  chiiùrezza  delle  immagini  non  variava  .per  oggetti^ ic^l6«^ 
cati  a  distanze  molto  differenti;  ed  Haldat  ha  txQvato  che,  cml#Mndo> 
nn  cristallino  come  obbiettivo  all'imposta  di  una  camera  oscura,  sì  ot- 
tengono, sopra  un  vetro  smerigliato,  le  immagini  egualmente  chiare, 
degli  oggetti  esterni,  si  trovino  questi  alla  distanza  d i  3  o  4  decimetri 
od  a  quella  di  20  o  30  metri.  Questa  proprietà  del  cristallino  alio  stato 
d'inerzia  sembra  contraria  alle  leggi  della  nfrasione';  easa  deve^iQssevfi 
attribuita  alla  struttura  di  quest'organo,  la  quale  ,lo  distingue  totahaq[tnib* 
dalle  lenti,  ordinarie.  De  Haldat  non  diede  la  8piflgfiaieiìe4i.qaiÉliì;4«h. 
nomeni;  Sturm  ne  propose  la  seguente  teoria. 

406.  Teoria  di  Sturm  sulla  visione.  —  Per  ispiegare  come  l'occhio 
possa  adattarsi  a  tutte  le  distanze,  Sturm  osserva  che  siccome,  secondo 
gli  studi  dei  fisiologi  Yuug,  Cl^ossat  ed  altri,  le  curvature  dei  diii'e- 
renti  mezzi  deiroechio  nop.  sono  sferiche,  quest^or^no  non  deve  eastee 
paragonato  in  modo  assoluto  ad  un  sistema  di  lenti  omogenee  e  aferpohe 
poste  runa  accanto  airaltra  sopra  un  medesimo  asse,  e  che  il  cristaUinò 
in  particolare  non  é  paragonabile  ad  una  lente  sferica  ordinaria.  Egli 
ammette  infine  che  si  debba  riguardare  rocchio  come  formato  di  molti 
mezzi  inegualmente  rifrangenti,  separati  da  superficie  che  non  solo  non 
sono  sferiche,  ma  che  inoltre  non  formano  un  sistema  simmetrico  attoru.o, 
ad  un  asse  comune.  ......  .  > 

Oii^  posto,  appoggiandosi  sopra  eonsid$razioni  geometriche  relativa 
alle  superficie  conosciute  in  matematica  sotto  il  nome  di  tupwfieie  ^oòbe, 
Sturm  cerca  la  forma  che  prende  un  fascio  luminoso  molto  sottile  al- 
lorché è  rifratto  successivamente  in  differenti  mezzi  inegualmente  rifran- 
genti. Coijsidorando  il  caso  nel  quale  il  fjiscio  attraversi  un  diaframma 
di  una  piccolissima  apertura,  il  cui  piano  sia  perpendicolare  all'asse  del 
fascio,  e  supponendo  i  raggi  luminosi  emessi  da  un  punto  situato  su 
quest'asse,  oiturm  trova,  col  calcolo  che  le  intersezioni  sueeeasive  di  questi 
raggi  formano  vmfL  superficie  caustica  (458)  la  quale  incontra  l'asse  del 
fascio  in  due  punti,  e  che  fra  questi  due  punti  il  fascio  ò  più  ristretto, 
che  in  ogni  altro  luogo,  ma  che  al  di  là  di  essi,  in  avanti  ed  in  ad- 
dietro, il  fascio  è  sempre  più  divergente.  Sturm  denominò  questi  due- 
punti,  che  noi  indicheremo  colle  lettere  F  ed  /,  fochi  del  fascio ,  e  la. 
distanza  che  li  separa,  intervallo  focale  del  fascio.  Applicando  alla  vi- 
eione  le  conaiderazioni  teoriche  precedenti,  Sturm  si- esprime  in  questi 
tiwmini:  .  ,     .     .  .      '  . 
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i  «  Si  è  ammesso  generalmente  che  per  avere  la  visione  distinta  di  un 
punto,  bisogna  che  i  raggi  emessi  da  questo  punto  vengano  a  conver- 
gere od  a  formare  i  loro  fochi  sulla  retin:i,  od  almeno  assai  vicino  alla 
lirtnuL'P^ròleeoiiMdertfsioBi  |»rd6edeDti  provano,  aitilo  avviso,  che  non 
avvi  nn  foco  o  punto  di  eoovergenzà  unico:  ma  per  un'&scio  assai 
salile '«he -penetrato  nell*  umore  vitreo  venga  ad  Incontrare  la  retina 
eatst^BempreV intervallo /ocale  che  può  essere  più  o  meno  lungo.  Questo 
intervallo  non  può  esaere  assolutamente  nullo  neirocchìo,  perchè  l'oc- 
èbio  offre  un  insieme  di  differenti  mezzi  inegualmente  rifrangenti  (in  nu- 
mero-ili tre  almeno,  senza  contare  la  cornea),  e  questi  mezzi  sono  se- 
parailfi  diL-superfitie  che  non  sòuo  rigorosamente  sferiche  e  nemmeno 
MÉnléiaMi»  rtepetto  ad-  an  asse  comune. 

»  Io  penso  adunque  th»  nell*  oeelkSo,  1*  intervallo  focale  proprio  di 
ciàseun  fascio  proveniente  da  un  punto  esteriore, ,  non  è  nullo,  ma  sol- 
tanto assài  piccolo,  di  1  o  2  millimetri  al  più.  Io  ammetto,  secondo  l'o- 
ptnione  generale  dei  fisiologi  che  la  retina  sola  (o,  secondo  Mariotte 
e  IBrewster,  l'inviluppo  coroideo  che  si  trova  immediatamente  al  disotto 
della  retina,  essendo  questa  trasparente)  riceve  rimpressione  della  luce. 
Sispdme  la  diresione  del  raggio  centrale  sul  quale  si  trovano  1  fochi  F,/, 
kitftamì  perpendicolare  alla  superficie  della  retina,  il  punto  da  cui  ema- 
nano i  ì?aggi  luminosi  sarà  veduto  con  chiarezza  sufficiente  8e  la  linea  F/\ 
quantunque  assai  corta,  incontra  la  retina  in  un  punto  situato  fra  F 
ed  /,  od  anche  un  poco  al  di  là  di  F  od  al  di  qua  di  /;  perchè  allora 
il  sotti!  fascio  luminoso  che  la  pupilla  ha  lasciato  passare  intercetterà 
sulla  superficie  della  retina  uno  spazio  estremamente  piccolo,  incom> 
par^bttmeafe  mlnofe  della  eestone^fatta  in  questo  ùlscìo  molto  vicino 
sterlstallino.  » 

•  Jài  breve,  nella  teoria  di  Stnrni,.il  luogo  ove  la  luce  può  agire  sulla 

retina  non  è  un  punto  unico,  ma  un  foco  lineare  Tf,  in  tutta  l'^esten- 
sione  del  quale  il  fascio  luminoso  che  penetra  nella  ptipilla  è  abba- 
stanza ristretto  per  produrre  nell'occhio  la  sensazione  della  visione.  Per 
conseguenza,  allorché  gli  oggetti  esterni  si  allontanano  o  si  avvicinano, 
hasta^  pereliò  noi  li  vediamo  distintamente,  che  la  retina  eia  sempre 
oompresa  fha  i  dite  fochi  F  ed  /,  ovvero  coincida  seuBibilmeiite  coi^ 
uno  di  essi. 

497.  Visione  semplice  coi  due  occhi.  —  Quando  i  due  occhi  si  fissano 
sopra  un  medesimo  oggetto,  si  forma  una  immagine  sopra  ciascuna  re- 
tina, e  tuttavia  noi  vediamo  un  solo  oggetto.  Per  ispiegare  la  visionp 
semplice  coi  due  occhi,  Gassendi  ammetteva  che  in  un  medesimo  istante 
la  percezione  non  ha  luogo  che  per  Tuna  o  per  Taltra  iminagine,  il  che 
non  può  ammettersi  dopo  le  esperienze  di  Wheatstone,  che  riporteremo 
più  innanzi. 

Taylor  e  WoUaston  opinano  che  due  punti  omologl  di  destra  o  dì 
sinistra  corrispondano  sulle  due  retine  ad  un  medesimo  filo  nervoso  ce- 
rebrale destro  o  sinistro,  biforcato  all'incrociamento  dei  due  nervi  ottici. 
Questa  opinione  è  d'accordo  con  un  fatto  che  si  osserva  in  alcuni  indi- 
vidui, ed  è  la  paralisi  transitoria  della  retina,  per  metà  e  dalla  mede- 
alma  parte  per  ciascun  occhio  destro  Y>  sinistro  simultaneamente,  in  modo 
che  gii  individui  affetti  da  tal  malattia  non  vedono  che  la  metà  destra 
0  la  metà  sinistra  degli  oggetti.  Wollaston  ed  Arago  hanno  osservato 
sópra  loro  stessi  questa  affezione  della  retina. 

Brewster  attribuisce  l'unità  di  visione  all'abitudine  che  noi  acquistiamo 
di  riferire  ad  un  medesimo  oggetto  le  impressioni  simultanee  prodotte 
sulle  due  retine.  '  ' 
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,£cco  i  piiacipaii  fatti  che  si  osservano  nella  visione  coi  due  occhi:. 
9Ì  vede  più  cbiaro  con  due  occhi  che  con  aa  solo;  guardando  ttn  og- 
getto prima  con  un  solo  occhio,  poi  con  due,  la  differenxa  di  chiarezza 
«  assai  sensibile.  .  i 

Quando  i  due  occhi  sono  fissati  ciascuno  sopra  un  oggetto  differente 
in  modo  che  ì  due  assi  ottici  concorrano  al  dì  là  od  al  di  qua  di  questi 
oggetti,  possono  prodursi  delle  illusioni  ottiche  rimarchevoli.  Per  e3.,i 
Osservando  due  oggetti  identici  e  di  piccole  dimensioni  a  e  ò  col  mezzo 
di  due  tubi  isolanti  che  diano  agli  assi  ottici  dei  due  occhi  le  dirczióni 
concorrenti  aO  e  bO  (fig.  347),  non  si  .vede  che  un  oggetto  unico,  ma 
più  lontano,  al  punto  di  incontro  0  dei  due  assi. 

Se  il  punto  d' incrociamento  dei  due  assi  è  davanti  ai  punti  che  si 
guardano  (fìg.  348),  non  si  vede,  ancora  clie  un  solo  oggetto»  ma  più  vi- 
cino, situato  in  0. 

Se  gli  oggetti  a  e  ò  sono  due  piccoli  dischi,  l'uno  rosso  e  l'altro  verde, 
9Ì  vede  un  disco  bianco,  perchè  il  rosso  ed  il  verde  sono  due  Colori 
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coinpìementari  (4G0).  Queste  diverse  esperienze  dimostrano  che  le  im- 
presàioni  nei  due  occhi  sono  simultanee  e  si  sovrappongono  per  dare 
uuii  sensazione  unica..  •    ,  t 

•  Sono  dovute  a  Wheatstone  numerose  esperienze  ehe  mostrano  usa 
differenza  essenziale  fra  la  visione  coi  due  occhi  e  la  visione  con  un 
occhio  solo.  Da. queste  esperienze  risulta  che  solo  coi  due  occhi  si  può 
avere  una  percezione  distinta  del  rilievo  dei  corpi,  cioè  delle  loro  tre 
dimensio*iì.  E  anzi  probabile  che  anche  con  un  solo  occhio  noi  valu- 
tiamo il  rilievo  soltanto  perchè  gli  oggetti  che  noi  guardiamo  ci  sono 
generalmente  noti.  Infatti,  nella  visione  coi  due  occhi,  quando  l'oggetto 
trovasi  a  poca  distanza,  dovendo  i  due  assi  convergere  verso  Toggetto, 
ne  risulta  che  la  prospettiva  cangia  per  ciascun  occhio  e  che  le  due 
immagini  sono  sensibilmente  ineguali.  Ciò  si  può  &cilment6  constatare 
guardando  alternativamente  un  medesimo  oggetto  con  ciascun  occhio. 
Ora,  dalla  percezione  simultanea  di  queste  due  immagini  sembra  ri^ul- 
tare  la  percezione  del  rilievo,  come  dimostra  il  seguente  apparato. 

498.  Stereoscopio.  —  Lo  stereoscopio,  immaginato  da  Wheatstone,  è 
un  ingegnoso  apparato  che  serve  a  rendere  sensibile  l'effetto  della  vi- 
sione COI  due  •occhi  per  Testimasione  del  rilievo  dei  corpi.  Quest*  appa- 
rato, modificato  da  Brewster,  consiste  in  una  piccola  scatola  di  legno, 
la  cui  parete  superiore  porta  due  tubi  che  servono  a  dirigere  gli  assi 
ottici.  Sul  fondo  della  scatola  vi  sono  due  disegni  che  ciascun  occhio 
vede  isolatamente  attraverso  ad  un  vetro  convergente  collocato  nel  tubo. 
Questi  disegni  rappresentano  il  medesimo  oggetto,  ma  veduto  con  una 
prospettiva  differente,  che  è  precisamente  quella  che  corrisponderebbe 
:>n  asse  ottico  di  ciascun  occhio  se  esso  guardasse  l'oggetto  da  nna  pie- 
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cola  distanza.  Xe  segue  che  guardando  attraverso  ai  due  tubi,  ciascun 
occhio  riceve  la  medesima  improasione  come  se  guardasse  realmente 
l'oggetto,  e  ne  risulta  una  percezione  talmente  distinta  e  viva  del  ri- 
lievo che  riliudione  è  completa  e  veramente  sorprendente. 

Per  meazo  dellO"  stereoseopio,  Foucault  ed' il  dottor  Regnault  hanno 
7 constatato  che  quando  le  due  retine  Tieevono  T  impressione' slnaltanea 
'  di  due  colori  differenti,  avvi  pereesioiie  di  un  colore  unico  misto.  Bi- 
conobbero  però  che  l'attitudine  a  comporre  le  due  tinte  in  una  sola,  vnria 
notabilmente  da  un  individuo  all'altro,  ed  in  alcuni  individui  può  essere 
debolissima  od  anche  nulla.  Illuminando  con  due  fasci  di  colori  com- 
plementari (460)  due  dischi  bianchi  collocati  sul  fondo  dello  stereoscopio, 
e  guardando  ciascun  disco  con  un  occhio,  si  vede  un  disco  bianco  unico, 
il  che  dimostra  come  la  sensa^one  della  luce  bianca  può  derivare  da  due 
impressioni  cromatiche  complementarie  e  simultanee  sulle  due  retine. 
'  499.  Parte  insensibile  della  retina.  —  La  retina  non  è  ugualmente 
sensibile  in  tutte  .le  sue  parti,  come  prova  la  seguente  esperienza  di  M;i- 
riotte  :  si  segnano  due  punti  neri  sopra  una  carta  bianca,  ad  alcuni 
centimetri  di  distanza  l'uno  dall'altro-,  poi  avvicinando  molto  la  carta 
agli  occhi  si  fissa  il  punto  sinistro  coirocchio  destro,  il  che  non  impe- 
^  disce  di  vedere  Tal tro. punto;  ma  se  si  allontana  lentamente  la  carta, 
il  punto  a  destra  sparisce  ad  una  certa  distanza,  per  ricomparire  ben 
tosto  se  si  continua  ad  allontanare  la  carta.  Lo  stesso  accade  se  si  os- 
serva il  punto  destro  coU'occhio  sinistro. 

Mariotte  ha  osservato  che  al  momentoi  in  cui  il  punto  cessa  di  essere 
visibile,  la  sua  immagine  si  proietta  appunto  sulla  intersezione  del  nervo 
ottico  alla  parte  interna  ed  inferiore  dell'occhio.  A  questo  punto  insen- 
sibile airazione  della  luce  si  diede  il  nome  di  punto  cteee. 

500.  PeniBieiisa  deU'impreasifme  sulla  retina.  ^  Quando  si  &  girare 
rapidamente  un  carbone  acceso,  s!  vede  come  un-  nastrò  continuo  di 
fuoco:  del  pari  la  pioggia  che  cade  sotto  forma  di  grosse  goccie  ci  ap- 
pare nell'aria  come  una  serie  di  fili  liquidi.  Qtìcste  varie  apparenze  sono 
dovute  alla  persistenza  delle  immagini  sulla  retina  anche  dopo  ohe  l'og- 
getto che  rha  prodotta  è  scomparsq  o  si  è  spostato.  La  durata  di  questa 

Fsrsiatenza  varia  eolla  sensibilità  &lla  retina  e  coirintensità  della  luce, 
lateau,  di  Brusselle,  ha  trovato  con  differenti -metoifi  che  essa  è  in 
media  di  un  mezzo  secondo. 

L'impressione  dei  colori  persiste  quanto  quella  della  forma  degli  og- 
getti, perchè  se  si  fanno  rotare  dei  cerchi  divisi  in  settori  dipinti  a 
vari  colori,  questi  colori  si  confondono  e  danno  la  sensazione  del  co- 
lore che  risulterebbe  dalia  loro  mescolanza.  Il  turchino  ed  il  giallo 
danno  il  verde;  il  giallo  ed  il  rosso,  il  ranctato;  il  turchino  ed  il  rosso, 
il  violetto:  i  sette  colori  delio  spettro,  il  bianco,  come  lo  dimostra  il 
disco  di  Newton  (458,  6.«). 

Esistono  parecchi  apparati  curiosi  i  cui  effetti  si  spiegan<!>  colla  per- 
sistenza delle  sensazioni  sulla  retina;  tali  sono  il  tauiMttrofùfy  il /ena* 
chisticopio,  la  rìiota  dì  Faraday,  il  caleidofono. 

501.  Immagini  accidentali.  —  8e  si  guarda  attentamente  per  un  certo 
tempo  un  oggetto  colorato  collocato  sopra  un  fondo  nero,  la  vista  è 
ben  presto  affaticata  e  1*  intensità  dèi  colore  si  indeboliaeé;  dirigendo 
allora  ffli  occhi  sopra  un  cartone  bianco,  ài  scorse  un'immagine  della 
stessa  forma  dell' oggetto  ma  di  un  colore  complemcntario  (4G0),  cioè 
che  se  fosse  riunito  con  quello  dell'  oggetto  formerebbe  il  bianco.  Per 
un  oggetto  verde  l'immagine  è  rossa,  e  reciprocamente  se  1  oggetto  è 
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giallo,  r immagine  è  violetta.  Queste  apparenze  colorate  furono  osser- 
vate da  Buffon,  il  qu^le  diede  loro  il  nome  di  immagini  o  colori  oc- 
cideìitali,       «  •         ■  '       •  ... 

.  I  color!  aeeidoiitali  persistono  tanto  più  quanto^  più  T  oggetto  erà*'il« 
Imkitiiato  e  quanto  più  s  lungo  lo  si  ò  oeservato;  Essi  non  si  e8tiuguoao(^ 
in  generale,  in  modo  progressivo  contiimó^oitiàiMMNLifMiriainente  oì&obo' 
delle  sparizioni  e  delle  riapparizioni  alteraatÌTB: -Si  osserva  inoltre  che 
se  dopo  aver  contemplato  un  oggetto  coiorato,  ri  chiudono  rapidamente 
gli  occhi,  difendendoli  il  meglio  possibile  da  og;»!/ lece  col  mezzo  di  uqh 
istoffa  compatta,  le  immagini  accidentali  appaarisfx) ilo.  egualmente.  • 

.Molte  teorie' IbniHM)  proposte  per  ispiega» ikAotoineiio  dei  eok>BÌ.véati 
cidentali.  Darwin  amaiise:  '  [^rr  • 

'  1.*  Che  la  parte  della  retina  albtieata  da  un  colore  diventi  insensibilB 
ai  raggi  di  questo  colore,  e  non:  ria  più  impressionata  che  dal  .suo  co*«' 
lore  complementario;  '  • 

2.^  Che  questa  parte  della  retina  prenda  spontaneamente  un  modo  di 
azione  opyonto  il  quale  produce  la  sensazione  del  colore  complementario- 

.  La  prima  parte  di  questa,  teona;  non  ispiega  il  &tto.  suesposto,  cke  t 
colori  aoeidentali.  appaiano  anche  neirosenrita,  e  la  seconda  parte  non 
è  che  Tenunciato  medesimo  del  fenomeno  delle  immagini  accidentali.  ; 

502.  Irradiazione.  —  irradiazione  è  un  fenomeno  pel  quale  gli  og- 
getti bianchi  o  di  un  colore  assai  vivo,  quando  sono  veduti  sopra  un 
fondo  oscuro,  sembrano  avere  dimensioni  maggiori  di  quelle  che  hanno 
realmente.  Il  contrario  ha  luogo  per  un  oggetto  nero  veduto  sopra  un 
fondo  bianco.  Si  ammette  che  T  irradiazione  provenga  dalla  estensione 
maggiore  o  minore  al  di  là'dél  coatomo  dell*  immagine,  che  asson» 
1* impressione  sulla  retina.  .      •  .• 

L'effetto  deir irradiazione  influisce  assai  sulla  grandezza  apparente 
degli  astri,  i  .qnali  ponno  sembrare  molto  più  glandi  ohe  non  siano 
realmente. 

Secondo  le  ricerche  di  Plateau,  l'irradi rv^ione  varia  assai  da  una  per- 
sona air  altra,  ed  anche,  p^  «na  medesima  persona,  da  un  giorno  al* 
rakeoi  Onesto  seienaiato  coBstotò' inoltre  4she  i'irradiarione  creaee  colla 
chiaressa  deiroggetto  e  la  durata  liella  contemplazione.  Finalmente  essa 
si  manifesta  a  tutte  le.distaaaB,  è^aocrescinta  dalle  lenti  eonvergentt  e 
diminuita  dalle  divergenti. 

503.  Aureola  accidentale,  contrasto  dei  colori.  —  Si  chiamano  aureole 
accidentali  quei  colori  che  invece  di  succedere  all'impressione  di  un  og-  . 
getto,  come  i  colori  accidentali,  appaiono  attorno  all'  oggetto  stesso 
qttando*lo  ai  guarda  attentamente.  L'impressione  deiraure^a  è  opposta 
a  quella  dell'oggetto,  cioò  che  se  questo  si  disegna  in  chiaro,  Taureofo 

è  oscura,  ed  è  chiara  se  Toggetto  e  osenro.  . 

Il  contralto  dei  colori  è  una  reazione  reciproca  che  si  esercita  tra 
due  colori  vicini,  reazione  in  forza  della  quale  ciascuno  di  essi  si  unisce 
il  colore  complementariò  dell'altro.  Questo  contrasto  fu  osservato  da 
Chevreul,  il  quale  ne  fece  uno  studio  profondo  e  ne  ha  data  una  legge. 
L'inflnensa  reciproca  delle  aureole  accidenlall  spiega  il  contraato  dei 
colon*  «  «xo         .  , 

Chevreul  ha  trovato  che  ponendo  accanto  Tono  airaltro  i  colori  rosso  . 
e  ranciato,  il  rosso  tende  al  violetto  ed  il  lanciato  al  giallo.  Se  si  espe- 
nmenta  sul  rosso  ed  il  turchino,  il  primo  colore  tende  al  giallo  ed  il 
secondo  al  verde;  col  giallo  ed  il  turchino  il  giallo  passa  al  ranciato 
M  il  turchino  all'indaco^  e  coaì  di  seguito  per  uu  gran  numero  di  com- 
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bioazioni.  Si  comprende  quanto  importi  di  saper  apprezzare  l'effetto  del 
contrasto  dei  colori  nella  fabbricazione  delle  stotVe,  dei  tappeti,  ecc. 

504  L'occhio  non  é  acromatico.-^  Per  molto  tempo  venne  attribuito 
all'ocohio  umana  iia  aoromatismo  perfetto  (465);  ma  questa  opinione  non 
iMi^-ttSBera  ammesta  in  modaaaMlato  dopo  le  di  vene  espericnuse  di  Wol- 
laston,  di  Yun^,  di  FiaiinliolSer  «  di  ìinHer. 

^  Fraiinhoffer  na  osséirvato  cbs  nn  filo  assai  sottile  collocato  entro  un 
cannocchiale  a  due  retri,  al  foco  dell'obbiettivo,  si  vede  distintamente 
attraverso  all'oculare  quando  il  cannocchiale  è  illuminato  soltanto  colla 
luce  rossa,  e  che  il  filo  cessa  d'essere  visibile  se  ai  rischiara  il  cannoc- 
chiale colla  luce  violetta  restando  l'oculare  nella  medesima  posizione. 
Ora  si  osserva  che  per  vedere  di  nnovo  il  filo  bisogna  diimnnire  la.di- 
stanza.  delle  lenti  molto  più  di  quello  che  indica  il  grado  di  rifrangi- 
bilkà  della  laoe  violetta.  Bisogna  adunque  ammettere  che  in  questa 
esperienza  avvi  un  effetto  dovuto  all' aberrazione  di  vifrangibilità  del- 
l'occhio. 

Muller  contemplando  con  un  occhio  solo  un  disco,  bianco  posto  sopra 
unendo  nero,  ha  tfovato  che  1  immagine  è  pura  quando  l'occhio  è 
adattato  alla  distaasa  .del  disco,  etoò  quando  rimmagine  si  forma  sulla 
retina,  ma  che  se  V  occhio  non  è  adattato  a  questa  distanza»  cioè  se 
l^mmagine  si  forma  in  avanti  o  in  addietro  della  retina,  U  disco  sembra 
circondato  da  una  lista  turchina  assai  stretta. 

Muller  conchiuse  dalle  sue  esperienze  che  l'occhio  è  acromatico  quando 
l'immagine  è  ricevuta  alla  distanza  focale  e  quando  si  adatti  alla  di- 
stanza dell'oggetto.  Non  si  potè  fìuora  indicare  la  causa  di  (questo  acro- 
matismo apparente  dell'oechio  ;  generalmente  però  la  si  attribuisee  alla 
tenuità  dei  fosci  luminosi  che  passano  per  l'apertura  pupillare,  ed  ai 
'  raggi  inegualmente  ri  frangibili  che  incontrano  la  superficie  dei  mezzi 
coTl  occhio  sotto  incidenze  quasi  normali,  sono  poco  rifratti,  per  cui.la 
dispersione  ò  insensibile  (4G4). 

Si  è  veduto  come  l'aberrazione  di  sfericità  è  corretta  dall'iride  (487), 
vero  diaframma  che  arresta  i  raggi  che  tendono  ad  attraversare  il 
cristallino  vicino  al  lembo,  e  lascia  passare  soltanto  i  più  vicini  ali* asse. 
'  S05.  inopia,  presbitismo.  —  Le  afibzioni  più  comuni  deirorgano  della 
vista  sono  la  miopia  ed  il  presbitismo.  La  miopia  è  un  adattamento 
abìtnale  degli  occhi  ad  una  distanza  minore  di  quella  della  visione  or- 
dinaria, in  modo  che  le  persone  che  ne  sono  affette  vedono  distinta- 
mente soltanto  gli  oggetti  assai  vicini.  La  causa  ordinaria  della  miopia 
è  una  soverchia  convessità  della  cornea  o  del  cristallino;  siccome  l'oc- 
chio allora  è^^troppo  convergente,  il  foco,  invece  di  formarsi  sulla  retina 
si  forma  davanti  ad  essa,  ciò  oh»  rende  Timmaginè  confusa.  Si  rimedia 
a  questo  difetto  deirocchio  col  messo  di  vetri  divergenti  i  quali  allon- 
timando  i  tagjpi  dal  loro  asse  eomuae  fanno  retroeedere  il  foco  e  lo  por- 
tano sulla  retina. 

»  La  contemplazione  abituale  di  piccoli  oggetti,  le  osservazioni  micro- 
^    scopiche  ponilo  produrre  la  miopia.  Questo  vizio  di  ^conformazione  è  co- 
mune nei  giovani  e  diminuisce  coll'età.  •  * 

Il  pretbitUnto  è  il  difetto  contrario  della  miopia.  In  questa  affeaione 
l'occhio  vede  beq^mo  gli  oggetti' lontani,  ma  non  distingue  chiaramente 
gli  oggetti  viei^i.  Il  presbitismo  è  prodotto  dalla  poca  convergenza 
dell'occhio,  per  cui  l'immagine  degli  oggetti  vicini  si  forma  al  di  là  della 
retina;  ma  se  gli  oggetti  si  allontanano,  l'immagine  si  avvicina  ali.i 
retina  (44G,  2."),  e,  quando  sono  ad  una  distanza  conveniente,  essa  si 
forma  esattamente  su  questa  membrana  j  allora  la  visione  è  distinta. 
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Il  presbitismo  si  corregge  per  mezzo  di  occhiali  a  vetri  convergenti. 
Siccome  questi  vetri  avvicinano  i  raggi  prima  del  loro  ingresso  nel- 
Tocchio,  ne  risulta  che,  quando  abbiano  una  convergenza  .conventetite, 
rimmaeine  può  esser  .fìoondotta  esattamente  sulla  retina.  ^ 

Fochi  anni  or  sono  ai  fitceva  ancora  uso  soltanto  di  Tetri  bl-cohvesnÌi 
pei  presbiti  e  di  ^i-coacavi  pei  miopi.  WoUaston  propose,  pel  primo, 
di  surrogare  a  questi  vetri  le  lenti  con  cavo -convesse  C  ed  F  (fig.  284), 
collocate  in  modo  che  le  loro  curvature  siano  disposte  come  que^a 
dell'occhio.  ^ 

Con  questi  vetri  si  ponno  di;itinguere  più  chiaramente  gli  oggetti  lon- 
tani  èhe  oiroondano  l'asse  ottico,  epperò  furono  chiuiiati  ^febri  periaeojfioL 

506.  OÒddaU.  —  I  vetri  di  cui  si  serv^o  i ,  miopi  ed  i  presbiti  ai 
designano  eoi  nome  generico  di  oechiàlL  Sopm  questi  vetri  si  incidono 
ordinariamente  dei  numeri  ebe  indicano  in  iK>Uici  la  loro  diatansa  focale. 

SI  può  csloflAsrs  11  enmero  conTestente  per  un  iprefUte  p  ^r  ni^ .  ipiope^  qoando  si 
conosca  la  distania  olla  qosle  egli  vede  distintsmento.  Pel  presUtt  si  fa  uso  osila  ior- 
pd  . 

mela  f  =  [ij.  nella  quale  f  è  II  sumero  del  vetro  ehs  si  dsve  sdoltsre,  p  la  di- 

(1  —  p 

>tnnza  ordinaria,  la  quale  è  di  30  ceniimeir|  od  11  pollici,  e  d  la  distanza  della  visione 
^distinta  deus  persons  sflMta  da  prssblUems. 

1     I  t 

La  forniola  [1]  prcccdenle  si  deduce  dalla  equazione  '  -  =  -  (45i),  sostituendovi 

V     P'  f 

H  a  f)'.  Qui  si  adopera  la  forinola  [6]  del  paragrafo  454,  e  non  la  formola  [5],  perché 
slccorae  l'immagine  cbe  si  vede  ne«li  occhiali  trovasi  dalla  slessa  parie  dell'osgello  ri- 
spello  alla  lente,  il  sepno  di  p'  deve  cs^^t  re  coiUrario  n  quello  di  p,  come  accade  per  le 
Immagini  virtuali,  secondo  ciò  che  si  è  detto  nel  succitato  paragrafo-  111 
Per  miopi  si  calcola  f  colla  formola  relativa  alle  lenti  divergenti  (  45&  )  -  —  -  -, 
pd  9      lf  f 

la  quale  dà.  /" .=   L*J. 

p  —  a 

Sia  proposto,  per  es.,  di  calcolnre  il  numero  conveniente  per  un  presbite,  pel  quale 
la  distanza  della  visione  distinta  è  di  33  pollici,  ritenuto  che  la  distanza  della  visione 
distinta  ordinarla  ò  di  undici  pollici.  Ponendo  p  bs  ii  e  d  «a  35  nella  formola  prece- 

35  x  n 

dente  [l],  si  trova  f  =  =  16." 

35-11  - 
La  misura  della  distanza  della  visione  distinta  Si  ottiene  COn  sufflciente  prsdstons 

mediante  un  piccolo  apparato  detto  ottomeiro.     '  • 

507.  Diplopia.  —  La  diplopia  è  una  affezione  dell'occhio  per  la  qnale 
8i  vedono  gli  oggetti  doppi,  ossia  si  vedono  due  oggetti  in  luogo  di  uno. 
In  generale  le  due  immagini  si  sovrappongono  quasi  interamente,  e  Tana 
di  esse  è  molto  più  appariscente  deìraltra.  La  diplopia  puc^  provenire 
dairineguagUansa  dei.  due  eeehi,  ma  può  anche  svilupparsi  in  nn  oecliio 
solo.  In  quest'ultimo  caso  ò  senaa  dubbio  dovuta  a  qualebe  difetto  di 
conformazione  del  eiietallino  e  di  altre  parti  deirocchio,  il  quale  fa  sì 
che  il  fascio  luminoso  si  bipartisca  e  formi  sulla  retina  due  immagini 
invece  di  una.  Un  sol  occhio  può  essere  afietto  anche  da  triplopiOf  ma. 
in  questo  caso  la  terza  immagine  è  debolissima. 

508.  Acromatopsia.  —  Chiamasi  acromatopsia  una  affezione  singolare 
che.  ci  rende  incapaci  di  giudicare  1  colori,  od  almeno  certi  colori.  In- 
fatti, in  aleone  persone  rinsenaibilità  è  completa,  mentse  altre  dÌBtin> 
guonò  alcuni  colori.  Le  persone  affette  da  questo  vi s^  distinguono  be- 
nissimo i  contorni  dei  eorpì,  le  parti  illuminate  o  in  ombrai  .ma  non 
distinguono  i  colori. 

D'Hombres-Firmas  racconta  clic  una  persona  affetta  d'acromatopsia 
avea  dipinto  nel  proprio  appartamento,  al  di  sopra  di  una  porta,  un 
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io  cai  il  terrenoi  gli  alberi,  le  case  e  le  peraone  èrano  tar- 

chinerinterrogata  perehè  non  avesse  dato  a  ciascun  oggetto  il  rispettivo 

colore,  rispose  che  aveva  voluto  dare  al  suo  disegno  un  eolore  BÌmile  a 

quello  della  sua  tappezzeria;  ora  questa  era  rossa. 

Air  acromatopsia  si  dà  il  nome  anche  di  daltoniamo,  perchè  Daltou 
che  i'iia  descritta  con  cura  ne  era  affetto. 


•»  ••    .  ...... 

.  .'V,:  QAPITOLO  VII. 

■  • 

1  * 

'so  R  0  K  Sf  T  I    -pi     l,UCE,  FOSFOBEbCExNZA 


òoy.  Diverse  sorgenti  dì  luce.  —  Le  diverse  sorgenti  di  luce;  sono  il 
«ole,  le  stelle,  il  calorico,  le  combinazioni  chimiche,  la  fosforescenza, 

V  elettricità  ed  i  fenomeni  meteorici.  Di  ^neste  dne  ultime  sorgenti  di 
Inee  tratteremo  agli  articoli  éleU/rieità  e  mtttoroloftia. 

L'origine  della  luce  emessa  dal  sole  e  dalle  stetle  è  sconosciuta;  si 
ammette  soltanto  che  la  sostanza  infiammata  di  cui  sembra  cinto  il  sole 
sia  gasosa,  perchè  la  luce  di  questo  astro,  come  quella  emessa  dalle  so- 
stanze gasose  infiammate,  non  lascia  scorgere  alcuna  traccia  di  polariz- 
zazione nei  cannocchiali  polariscopici  (52b). 

Riguardo  alla  luce  sviluppata  dal  calorico,  Pouillet  verificò  tà»  ì 
corpi  incominciano  a  diventar  Inorinosi  nell' oscnritÀ  ad  una  tempera- 
tara  di  500  a  600  gradi,  e  che  al  di  là  di  questo  limite,  la  lóce  cke 
emettono  è  tanto  pili  viva  quanto  più  elevata  è  la  loro  temperatura. 

Un  gran  numero  di  combinazioni  chimiche  danno  origine  ad  «no 
svolgimento  di  luce  a  motivo  dell'innalzamento  di  temperatura  da  cui 
sono  accompagnate.  Tale  ò  la  causa  delle  luci  artificiali  impiegate  per 
Jllluminazioue,  perchè,  come  si  è  già  veduto  (388),  le  fiamme  non  sono 
altro  ehe  sostanze  gasose  scaldate'  al  punto  di  diventare  luminose. 

Siccome  i  corpi  diven^no  luminosi  ad  una  temperatura  elevata,  sem- 
.  bra  che  il  calorico  in  tal  caso  si  trasformi  in  luce,  ciò  che  tenderebbe 
a  provare  come  questi  due  agenti  debbono  essere  riferiti  ad  una  sola 
ed  identica  causa,  principalmente  se  si  osserva  che  i  raggi  luminosi 
sono  accompagnati  in  generale  dai  raggi  calorifici.  Tuttavia  l' identità 
non  è  completa,  perchè  si  conoscono  parecchie  sostanze  le  quali  ponuo 
*  essere  Inminose  neirosenrità  senza  svolgere  calorico,  o  svolgendone  una 
quantità  cosi  piccola  che  non  può  essere  valutata  cogli  strumenti  ter- 
mometrici anche  i  più  sensibili.  I  corpi  che  splendono  in  tal  ^nisa  nel- 

V  oscurità  si  chiamano  fosforescenti,  perchè  questa  proprietà  si  osserva 
principalmente  nel  fosforo. 

510.  Fosforescenaa,  sue  fonti.  —  La  fosforescenza  è  la  proprietà  pos- 
seduta da  un  gran  numero  di  sostanze  di  emettere  la  luce  quando  siano 
collocate  In  eerte  condizioni. 

Ed.  Becquerel,  che  ha  £Eitto  uno  studio  profondo  sulla  fosforescensa 
e  arrivò  a  notabilissimi  risultati,  riferisce  questo  fenomeno  a  cinque 
cause  : 
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1.  ^  La  fo8fore$etn9H  spontanea^  in  eerti  vegetabili  e  iii*eectlflMìmUt^  ' 
questa,  per  es.,  è  intensUsima  nel  fulgore  (perta-lantenia)  e  nel  tanrpWjC 
(lucciola),  e  Io  splendore  della  luce  che  mandano  varia  sotto  l^tm^éliA 

(Iella  loro  volontà.  Così  pure  nelle  regioni  tropicali,  il  mare  è  spoese 
volte  coperto  da  viva  luce  fosforcsceate  dovuta  a  dei  zoofiti  di  una  estre- 
ma piccolezza.  Questi  animaletti  dififondono  una  materia  luminosa  coti 
sottile  che  avendone  Quoy  e  Gaitnard,  in  un  viaggio  sotto  l' et) uatorìg 
eollocati  dué  in  nn  boccale  pieno  d'acqua,  il  liqm&' divenne  ;jini0«M^ 
tamente  luminoso  inr  tntta  la  sua  massa.  .......  ..  .m,  ni 

2.  "  fosforeaoema  per  innalzamento  di  temperatura^  ^  vi  manifasttf 
principalmente  in  certi  diamanti  e  nelle  varietà  di  apato-fluore,  ch<>,  ri- 
scaldato a  300  o  400  gradi,  diventa  tutto  a  un  tratto  luminoso  e sp&fndW 
una  viva  luce  azzurrastra.  '  ■  M"f 

3.  *'  La  fosforescenza  per  effetti  meccanici,  come  sono  lo  sfregamento^ 
la  percosflione,  il  clivaggio,  ecc.;  quando,  per  cs.,  soAreganni  ii0lt*9Mif«: 
rità  due  cristalli  di  quarzo  Tun  contro  V  altro,  o  cbe  nHnpasi  vn 

tetto  dì  zuccaro.  '  • 

4.  '^  La  fosforescenza  per  elettricità,  come  quella  che  risulta  dallo 
sfregamento  del  mercurio  contro  il  vetro  nell'interno  del  tubo  barome- 
trico e  principalmente  da  scintille  elettriche  provenienti  sia  da  una  mac- 
china elettrica  ordinaria,  sia  da  una  batteria,  o  da  un  rocchetto  di 
Kuhpikorif,  appareeeliio  che  verrà  descritto  trattandosi  deli'indnaionei"* 

5. ^  Finalmente,  la  fod/bresoètuaper  ùuolationef  vale  adire  per  1*tsi«ne 
della  luce  solare,  o  della  luce  diffusa  dell'  atmosfera.  Un  gran  nuine»^ 
di  sostanze,  dopo  essere  state  così  esposte  all'anione  della  luce,  brillano^ 
nell'oscurità  di  un  vivo  splendore,  la  tinta  e  l'intensità  del  guale  di^ 
pendono  dalla  natura  e  dallo  stato  fisico  di  queste  sostanze.  Egli  è  prinK 
cipalmente  questo  genere  di  fosforescenza  che  noi  intendiamo  far  cono-^ 
scere  riassumendo  i  lavori  di  Ed.  Becquerel. 

511.  FoiforescaDBa  per  insidaiioiie.  —  Questo  |eenére  di  fosforeeoensa 
venne  dapprima  osservato,  nel  1604,  nel  fatfaro  ai  Bologna  (eolfiiro  di 
Bario)  ;  ma  Ed.  Becquerel  scoperse  qnestft  proprietà  in  un  gran  numero 
d'altre  sostanze.  Quelle  che  la  presentano  al  piiì  alto  grado  sono  i 
solfuri  di  calcio,  di  bario  e  di  stronzio.  Dopo  l' insolazione,  queste  so- 
stanze quando  sono  ben  preparate,  possono  risplendere  nell'oscurità 
per  parecchie  ore.  Ora,  producendosi  questa  luco  tanto  nel  vuoto  cdie* 
nei  gaz,  non  si  può  attribuirla  ad  an'asioae  cbimice,  ma  pinttoitoi 
ad  una  modifieasione  temporaria  che  ha  orìgine  sotto  1*  laflneais  della 
luce. 

Dopo  i  solfuri  succitati  vengono,  secondo  il  grado  di  fosforescenza,  im  - 
gran  numero  di  diamanti  (principalmente  i  gialli)  e  la  piìi  parte  delle' 
varietà  di  spato-fluore  ;  poi  l' arragonite,  i  calcari  compatti,  la  creta, 
la  calce  fosfata,  arseniata,  solfata,  il  nitrato  di  calce  ed  il  cloruro  di  • 
ealeio  diseccati:  il  cianuro  di  calcio,  un  gran  nemeio  di  sidi  a  base  di  • 
stronsiana  o  di  barite;  la  magnesia  e  il  suo  .earbonate,  ecc.,  eee^  fi«  • 
nai mente,  anche  un  gran  numero  di  aostanse  organiche  acquistano  ia^  : 
fosforescenza  per  insolazione  ;  per  es. ,  la  carta  secca,  la  aeta,  lo  aoecaro  • 
di  canna,  lo  zuccaro  di  latte,  il  succirm,  i  denti,  ecc. 

Ed.  Becquerel  riconobbe  che  ogni  sostanza  è  inegualmente  impres- 
sionata dai  differenti  raggi  dello  spettro.  Il  maximum  ha  luogo  nei 
ra^gi  violetti  ed  anche  un  po*  al  di  là,  e  in  generale  la  tinta  emessa 
dai  corpi  fosforescenti  corrisponde  a  raggi  di  una  minare  rifirangibilità - 
di  quelli  della  luce  attiva. 


* 
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La  tinta  che  prendono  i  corpi  fosforescenti  è  variabilissima  e  cangia, 
nello  stfitàso  composto,  secondo  il  modo  di  preparazione.  Nei  composti  di 
g^qQuana  Gommano  le  tiaté  verdi  ed  azzurre  \  n^ì  solfuri  di  bario ,  le 
lìnkliiìafanoiate,  gialle  e  verdi.  ' 
>  La  dorala. delia  fosforescenza  varia  anch'essa  inoltissimo  da  un  corpo 
all'altro;  essa  dipende  dalla  sensibilità  delle  materie  e  dalla  tempera- 
tura. In  generale  la  durata  della  fosforescenza  è  tanto  più  breve  quanto 
più  «levata  è  la  temperatura.  Nei  solfuri  di  calcio  e  di  stronzio,  alla  • 
tesOi^eurt^taira .ordinaria,  la  fosforescenza  si  prolunga  fìno  a  trenta  ore; 
in.  altre  mtanze,  essa  non  è  che  di  qualche  minuto,  di  qualche  secondo 
edsi^obe  di' una  fì^azloiie  di  seeotido. 

Fosforoscopio.  —  Quando  si  esperimenta  sopra  corpi  la  fosfore- 
80en^  nei  quali  prolungasi  di  alcuni  minuti  ed  anche  di  alcuni  secondi, 
basta  esporli  per  qualche  istante  alla  luce  solare  o  alla  luce  dìHusa, 
poi  rimetterli  nell'oscurità;  la  luce  che  mandano  è  allora  visibilis- 
sima, soprattutto  se  si  ha  avuto  cura  di  tenere,  per  qualche  istante,  gli  . 
occhi  diiusi.  Ma  pei  corpi  la  fosforescenza  dei  quali  non  dura  che  per 
un  intervallo  di  tempo  brevissimo,  questo  processo  è  insuffieiente.  In 
questo  ca£o,  £d.  Becquerel  ha  immaginato  un  ingegnoso  apparecchio 'al 
quale  diede  il  nome  di  fosforoseùfio  e  che  permette  di  osservare  il  corpo 
subito  dopo  razione  della  luce,  potendo  l' intervallo  che  separa  l'in- 
solazione dall'osservazione  essere  reso  breve  quanto  si  vuole,  e  misu- 
rato con  una  grande  precisione. 

Questo  apparecchio,  costrutto  da  Duboscq,  componesi  di  una  cassa  ci- 
lindrica. AB  (fig.  349),  di  lamiera  di  ferro  annerita,  e  chiusa  da  ogni 
parte»  meno  i  due  fondi  della  cassa  dvfi  sono  praticate  due  aperture 
opposte  aventi  la  forma  di  un  settore  circolare.  Una  sola  di  queste 
aperture  o  è  visibile  nella  figura.  La  cassa  è  fissa,  ma  al  suo  centro  è 
attraversata  da  un  asse  mobile  al  quale  sono  fissati  due  diaframmi  cir- 
colari MM  e  PP  di  lamiera  nera  (fig.  350).  Ognuno  di  questi  diaframmi 
è  forato  da  quattro  aperture  della  stessa  forma  di  quelle  praticate  sui 
dtte  fondi  della  .cassa;  ma  mentre  che  queste  ultime  aperture  si  corri- 
spondono, quelle  dei  diaframmi  alternano,  di  modo  che  le  parti  chiuse 
dell'uno  corrispondono  sempre  alle  parti  aperte  dell'altro.  Finalmente  i 
due  diaframmi  sono  rinchiusi  nella  cassa,  e  sul  loro  asse  vi  è  un  piccolo 
rocchetto  esteriore  a  questa,  che  riceve  il  movimento  di  una  manovella /aj 
mediante  una  serie  di  grandi  riioie  che  agiscono  su  alcuni  rocchetti, 
in  modo  da  '^loltiplicare  la  velocità. 

tPer  ifttndiase,  mediante  il  fosfotoscopio,  la  fosforescenza  di  una  so- 
stanza qualunque,  se  n#  colloca  un  frammento  a  sopra  un  sostegno  collo- 
caio  fra  i  due  diaframmi  giranti.  Ciò  posto,  risulta  dalla  disposiaione 
di  questi  diaframmi,  che  la  luce  non  può  mai  passare  nello  stesso  tempo 
per  le  aperture  opposte  delle  pareti  A  e  B  della  cassa,  perchè  vi  è  sem- 
pie  fra  loro  uno  dei  chiutii  del  diaframma  MM  o  del  diafranaiia  PP. 
Per  conseguenza,  quando  la  luce  che  viene  dall'altro  lato  delTapparec- 
chio  cade  sul  corpo  a,  questo  non  sarà  visibile  per  1*  oraervatore  che 
guarderà  Papertura  o,  perchè  allora  esso  sarà  coperto  da  uno  dei  piani 
del  diaframma  PP.  Beeiprocamentc,  ogni  volta  che  lo  stesso  osservatore.  . 
vedrà  il  corpo  a,  questo  non  sarà  più  rischiarato,  essendo  la  luce  in- 
tercettata dai  piani  del  diaframma  MM.  Vi  sarà  dunque  alternativa- 
mente apparizione  ed  ecclisse  del  corpo  a;  ecclifcst^  durante  il  tempo  che 
esso  è  rischiarato,  e  apparizione  durante  il  tempo  che  esso  cessa  di  es- 
sedo. Quanto  al  tempo  che  passa  fra  Pecclisse  e  l' appariaione^  esso  di- 


Digiiizea  by  v^OOgle 


382  LIBRO  SETTIMO 

pejide  dalla  velocità  di  rotazione  dei  diaframmi.  Supponiamo,  per  es. , 
che.  essi  facciano  150  giri  per  secondo;  una  rivoluzione  dei  diaframmi [. 

operandosi  in      di  secondo,  si  faranno  nello  stesso  tempo  quattro  appa-' 

rizioni  e  quattro  ecclissi.  Per  conseguenza,  V  intervallo  che  separerà  - 
l'istante  in  cui  la  luce  agisce  dall'istante  in  cui  si  osserva  il  corpo, 

sarà  -  di  —  di  secondo,  o  circa  0,0008  di  secondo. 
•  s      150  »  7 

Conosciuti  questi  particolari,  per  esperimentare  col  fosforoscopio,  rin- 
chiudesi  in  una  camera  nera,  e  collocatisi  dietro  all'apparecchio,  dalla 


Fig.  3i9.  Fi^^  3oO. 


parte  degli  ingranaggi,  si  fa  arrivare  dalTaltro  lato,  sulla  sostanza  a,  un 
fascette  di  luce  solare  o  di  luce  elettrica.  Imprimendo  allora  ai  dia- 
frammi una  rotazione  più  o  meno  rapida,  il  corpo  a  appare  luminoso  in 
modo  continuo,  tosto  che  l'intervallo  fra  l'insolazione  e  l'osservazione  ù 
minore  della  durata  della  fosforescenza  del  corpo.  Per  tal  modo  esperimen- 
tando, Ed.  Becquerel  trovò  che  molti  corpi  che  non  divengono  luminosi 
col  processo  ordinario,  lo  divengono  nel  fosforoscopio;  tale  è,  per  es.,  l<> 
spato  d'Islanda.  Le  sostanze  che  in  questo  apparecchio  offrono  ì>  più 
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vivo  splendore  sono  i  composti  d'uranio,  che  incominciano  a  spandere 
una  luce  verde  vivissima  quando  l'osservatore  può  vederli  0,003  o  0,004 
di  secondo  dopo  l'insolazione.  Ma  un  gran  numero  di  sostanze  non  pre- 
sentano alcun  eflfetto  nel  fosforoscopio -,  tali  sono  il  quarzo,  lo  zolfo,  il 
fosforo,  i  metalli  e  i  liquidi. 


CAPITOLO  Vili. 


DOPPI.i  RIFRAZIOXE,  INTERFERENZE,  POLARIZZAZIONE 


513.  Doppia  rifrazione.  —  Abbiamo  già  veduto  (431)  che  la  doppia 
rifrazione  è  la  proprietà  che  posseggono  molti  cristalli  di  dare  origine, 
per  un  sol  raggio  incidente,  a  due  raggi  rifratti,  onde  risulta  che  guar- 
dando un  oggetto  attraverso  a  questi  cristalli  lo  si  vede  doppio.  La  dop- 
pia rifrazione  venne  dapprima  osservata  da  Bartholin  nel  1647-,  ma  fu 
Huyghens  il  primo  che  nel  1673  ne  diede  una  teoria  completa. 

I  cristalli  che  posseggono  la  doppia  rifrazione  si  dicono  hirefran- 
genti.  Questa  proprietà  si  osserva  solo  nei  cristalli  che  non  appartengon(» 
al  sistema  cubico.  I  corpi  cristallizzati  in  questo  sistema  e  quelli  non 
cristallizzati,  come  il  vetro,  non  sono  dotati  della  doppia  rifrazione,  m;i 
possono  acquistarla  accidentalmente,  quando  siano  inegualmente  com- 
pressi o  per  mezzo  della  tempera,  -cioè  del  rapido  raffreddamento  dopo 
di  essere  stati  riscaldati.  I  liquidi  ed  i  gas  non  sono  mai  birefrangenti. 

II  fenomeno  della  doppia,  rifrazione  è  sensibile  specialmente  nello 
spato  d'Islanda  o  calce  carbonata  dei  mineralogisti.  Nel  quarzo  o  cri- 
stallo di  rocca  la  doppia  rifrazione  è  debolissima,  e  per  renderla  sei^ 
sibile  fa  bisogno  di  un  cristallo  assai  grosso  e  di  convenienti  apparati. 

Fresnel  spiegò  la  doppia  rifraziono  mediante  una  disuguale  intensità 
dell'etere  (390)  nei  cristalli  birefrangenti;  d'onde  risalta  una  velocità 
di  moto  vibratorio  più  rapida  in  una  certa  direziono  determinata  dallo 
stato  molecolare  del  cristallo.  Questa,  ipotesi  è  confermata  dalla  pro- 
prietà che  acquista  il  vetro  di  divenire  birefrangente  per  la  tempra  e 
per  la  compressione. 

514.  Cristalli  ad  un  asse.  —  In  un  cristallo  dotato  della  doppia  rifra- 
zione vi  sono  sempre  una  o  due  direzioni,  secondo  le  quali  si  scorge  una 
sola  immagine  degli  oggetti.  Queste  dire- 
zioni si  chiamano  assi  ottici  od  assi  di  dop- 
pia rifrazione.  Però  quest'ultima  denomina- 
zione è  impropria,  perchè  precisamente  nella 
direzione  di  questi  assi  non  avviene  la  dop- 
pia lifrazione. 

Si  chiamano  cristalli  ad  un  asse  quelli 
che  preseutauo  una  sola  direzione  nella  quale 
la  luce  non  si  bipartisce ,  e  cristalli  a  due 
assi  quelli  che  ne  presentano  due. 

I  cristalli  ad  un  asse  impiegati  piti  spesso  negli  strumenti  di  ottica, 
sono  lo  spato  d'Islanda,  il  quarzo  e  la  tormalina.  Lo  spato  d'Islanda  ha 
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la  forma  di  un  romboedro,  le  cui  facce  sono  inclinate  di  105"  5'  (fìg.  351). 
JLe  facce,  in  numero  di  sei,  sono  rombi  che  si  uniscono  a  tre  a  tre  coi 
loro  angoli  ottusi  agli  estremi  di  una  retta  ab,  che  è  V  asse  di  crùtal' 
lùzazione. 

BrewBter  ha  conatatata  questa  legge  generale  nel  criatalK  «d  «a  Me, 

che  Vasse  di  doppia  ri/rwtione  coincide  sempre  colVoMse  dicrtstalliziKuiiont, 

Chiamasi  sezione  principale  d'i  un  cristallo  ad  un  asse  il  piano  che 
passa  per  Tasse  ottico  ed  è  perpendicolare  ad  una  £accia  naturale  od 

artificiale  del  cristallo. 

.  515.  Raggio  ordinario  e  raggio  straordinario^  —  Dei  due  raggi  ritratti 
a  cai  danno  origine  i  erUtalfi  ad  un  asse,  ubo  segue  sempre  le  leggi 
della  rifrazione  semplice  (432),  ma  1*  altro  non  è  sottomeNo  «  qtiettki 

legge,  vale  a  dire  che  il  rapporto  Ira  Ìl  eeno  dell'angolo  d'incidenza  ed 
il  seno  dell'angolo  di  rifrazione  non  è  costante,  e  che  il  piano  di  rifra- 
zione non  coincide  col  piano  d'inèidenza.  Il  primo  di  questi  raggi  chia- 
masi il  raggio  ordinario,  ed  il  secondo  il  raggio  straordinario.  Le  im- 
magini loro  corrispondenti  si  indicano  pure  coi  nomi  di  immagine  ordi- 
naria ed  immagine  straordinaria. 

Il  raggio  ordinario  e  il  raggio  straordinario  harAo  gli  Ìndici  di^rsf; 
in  certi  cristalli  rindieepin  grande  è  quello  del  raggio  ordinario;  in -al- 
tri è  quello  del  -raggio  straordinario.  Fresuel  ha  chiamato  i  primi  cri- 
stalli negativi  e  gli  ultimi  cristalli  positivi.  Lo  spato  d'Islanda,  la  tor- 
malina,' io  zaffiro,  il  rubino,  lo  smeraldo,  la  mica,  il  prussiato  di  potassa, 
il  fosfato  di  calce  sono  negativi.  II  quarzo,  il  zirconio,  l'apofìllite  ad  un  .  . 
solo  asse,  sono  positivi  La  classe  dei  cristalli  negativi  è  molto  più  nu- 
merosa di  quella  dei  positivi.      .         -         .  - 

La  figara^2  mostra  1* andamento  dei  raggi  in  q[ue8to  fenomeno;  il 
parallelogrammo  ahcd  rappresenta  nna  seaione  principale  di  un  romtiioe» 
dro  di  spato  d' Islanda.  Collocato  qoesto  cristallino  sopra  un  cartone 
bianco,  si  guarda  attraverso  al  mede??imo  un  punto  nero  o  segnato  sul 
cartone.  Il  raggio  incidente  partito  dal  punto  o  si  divide  in  due  raggi  oi 

ed  oe,  che  rifrangendosi  inegualmente  all'emer- 
genza, presentano  all'  occhio  due  immagini  o' 
ed  V 

Se  si  fa  rotare  il  romboedro,  tenendolo  séflf^ 
pre  applicato  sul  cartone,  l'immagine  ordinaria 
resta  fissa,  mentre  l' immagine  straordinaria  le 
^  —  -  gira  intorno  ;  ciò  indica  che  il  piano  del  raggio 

rifratto  sì  sposta  relativamente  al  piano  di.  in- 
Flg.  862:  •  cidenza,  e,  per  conseguenza,  che  il  raggio  stra- 

ordinario non  segue  la  legge  della  rifraalone  semplice. 

516.  Legge  détta  doppia  rifrazione  nei  cristalli  ad  nn  asse.  —  Jl  fe- 
nomeno della  doppia  rifirasioue  nei  cristalli  ad  nn  asse  è  sottoposto  alle 
seguenti  leggi  : 

1.  ^  11  raggio  ordinario,  qualunque  sia  il  suo  piano  d'incidenza,  segue 
sempre  le  due  leggi  della  rifrazione  semplice  (422). 

2.  ^  In  ogni  sezione  perpendicolare  all'asse  anche  il  raggio  straordi- 
nario segue  queste  due  leggi  al  pari  del  raggio  ordinario,  ma  il  suo  in- 
dice di  rifirasione  non  è  ugnale  a  quello  di  quest^uUimo  raggio:  d*onde 
la  distinzione  di  indice  ordinario  ed  indice  straordinario, 

3.  ^  In  ogni  sezione  principale,  il  rag^^io  slraordinario  segno  soltanto 
la  seconda  legge  della  rifrazione;  cioè  i  piani  d'incidenza  e  di  rifra- 
zione coincidono,  ma  il  rapporto  dei^seni  degli  angoli  di  incidenza  e  di 
rifrazione  non  è  costante. 
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4.^ 'La  velocità  co&  cui  si  propagano  il  raj^gio  ordinario  ed  il  ragpri^ 
straordinario  in  un  cristallo  non  sono  eguali,  epperò  la  differenza  dei 
quadrati  di  queste  due  velocità  è  proporzioDaie  al  quadrato  del  séno  del* 
l  angolo  che  il  raggio  straordinario  fa  all'asse. 

,Que8t' ultima  legge  è  la  traduzione  di  una  formola  empirica  data  da 
fiiot  per  collegare  lira  loro  le  velocità  di  due  raggi.  Esstr  deriva  anche 
fomele  a  eui  fb  condotto  Freftnel  da  considerazioni  puramente 
teoriche,  le  quali  presentano  la  rimavehevole  proprietà  che  da  esae  si 
può  dedurre  la  formola  di  Biot. 

Huygbens,  che  pel  primo  diede  una  teoria  completa  delia  doppia  ri- 
frazione, fondata  sul  sistema  delle  ondulazioni,  fece  conoscere  una  co- 
struzione geometrica  assai  importante,  per  mezzo  della  quale  si  può 
costruire  il  raggio  rifratto  in  tutte  le  sue  posiiioni  rispetto  alV  asse, 
aoandp  non  si  conosca  il  raegio  incidente;  ma  la  teoria  di  Huyghens 
tu  respiata  dai  fisici,  finché  Maina  noli  ne  constatò  resatlezza  per  mezzo 
di  numerose  esperienze. 

517.  Leggi  della  doppia  rifrazione  nei  cristalli  a  due  assi  —  T  cri- 
stalli a  due  assi  sono  assai  numerosi;  appartengono  a  questo  genere  i. 
solfati  di  nichelio,  di  magnesia,  di  barite,  di  potassa,  di  ferro,  lo  znc- 
carp,  la  mica,  il  topazzo  del  Brasile.  lu  questi  diversi  cristalli,  l'angolo 
dei  ave  assi  assume  valori  assai  diflerenti,  perchè  varia  da  8  sino  a  90". 

Frssnel  ì»  seoperto  colla  teoria  ed  ha  dimostrato  coH'esperienza  che 
nei  cristalli  a  dne  asd^  nessuno  dei  raggi  ritratti  se^ne  le  leggi  della 
rifrazione  semplice;  ma,  chiamando  linea  rtiedut  e  tinca  .wpplemenfarp 
le  linee  che  dividono  l'angolo  dei  due  assi  ed  il  suo  sup])lemeiito  in  due 
parti  eguali,  ha  trovato  che  in  ogni  sezione  perpendicolare  alla  linea 
*^  media,  uno  dei  raggi  rifratti  segue  le  leggi  ordinarie  della  rifrazione, 
e  che,  in  ogni  sesione  perpendioMare  alla  unea  supplementare  segue  que- 
ste leggi  1  altro  dei  due  raggi. 

Quanto  prima  si  vedranno,  negli  apparecchi  di  polarizzazione,  nume- 
rose applicazioni  della  doppia  rifrazione  dello  spato  d'Islanda.  Questa 
proprietà  venne  utilizzata  anche  nel  cannocclìiale  micrometrico  di  Ktv 
chon,  apparato  che  serve  a  misurare  il  diametro  dei  corpi,  e  per  niez^o 
del  quale  si  può  determinare  la  distanza  di  un  oggetto  quando  se  ne 
epnosca  l^i  grandezza. 

* 

DIFFRAZIONE,  K'iTBBFERSXZfi  £D  AmU  COLORATI 


518.  Oiffirasione  e  frange.  La  diffrastione  è  una  modificazione  che 
aubisce  la  Ince  quando  rade  i  contorni  di  un  corpo  o  quando  attraversa 
una  piccola  ajpertnra,  modificazione  per  la  quale  i  raggi  luminosi  sem- 
brano piegarsi  e  penetrare  nell'ombra.  Per  osservare  il  fenomeno  della 

diffrazione  si  fji  entrare  un  fascio  di  luce  solare  per  un'apertura  picco-  » 
lissima  praticata  nell'imposta  di  una  camera  oscura  e  lo  si  riceve  so- 
pra una  lenle  convergente  L  a  corto  fuco  (fig.  353).  Un  vetro  colorato 
in  rosso  è  fissato  all'apertura  della  cauiera  oscura  e  lascia  passare  sol- 
tanto la  luce  rossa.  Un  diaframma  opaco  e  a  margini  sottili,  collocato 
dietro  alla  lente  al  di  là  del  suo  foco  intercetta  una  metà  del  cono  lu- 
minoso,  mentre  l'altra  metà  va  a  proiettarsi  sopra  un  diaframma  5,  rap> 
presentato  di  fronte  in  B.  Ora  si  osserva  n'  di  dentro  dell'ombra  geo- 
metrica limitata  dalla  retta  «6,  una  luce  rossastra  piuttosto  viva,  che 
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dimiiMiisce  di  inteustrà  a  misiira  che  i  punti  del  dia&aquna  sono  più 
loatftal.'dal  limUe  deirombra,  e  aall«.pacle  del  diaftamma  che  dovrefaètt 
essere  uniformemente  illuminata  si  osservano  delle  alternative  di  frange 
oscure  e  di  frange  luminose  che  se  ÌAdaboliscono  gj;fkd«btaiae9te  éi.  mi' 
3C0UO  collo  sparire  interamente. 

Tutti  i  diversi  colori  dello  spettro  producono  lo  ste^o  fenomeno,  colla 
differaaza  però  dne  k  firangeeo^e  tonto- ptà  altette  fl  meno.iUtaaitiL  l*ana 


Pif.  358. 

(lall'altra,  quaulo  meno  rifrangibile  ò  la  luce.  Da  quest'ultima  proprietà 
risulta  che  quando  si  esperimenta  colla  luce  bianca,  le  frange  di  ciascun 
colore  semplice  trovandoci  separato  a  motivo  della  loro  disuguale  diffra- 
zione, quelle  che  si  formano  sul  diaframma  B  sono  iridescenti. 

Se  invece  di  interporre  tra  la  lente  L  ed  il  diaframma  b  i  lembi  di 
nn  corpo  opaco,  vi  si  colloca  un  corpo  opaco  assai  stretto,  eome  un  ca< 
pelle  04  un  filo  metallico  sottilissimo,  iiob- solo  si  osservano  ancora  alcune 
frange  alternativamente  oscìire  e  luminose  ai  due  lati  dalla  parte  del 
diaframma  che  corrisponde  all'ombra  geometrica  del  corpo,  ma  in  que- 
t^t'ombra  istessa  si  vede  l'alternativa  di  liste  oscure  e  di  liste  luminose; 
cioè  allora  ai  producono  alcune  frange  esterne  e  frange  interne. 

Il  padre  Grimaldi  dì  Bologna  fa  il  primo,  nel  1663,  che  fece  conoscere 
il  fenomeno  della  diffrazione  e  delle  frange,  senea  daiiie*però  la  «pie^ 
gazione.  Newton  procurò  di  spiegare  il  fenomeno  della  dinrazione  nel 
sistema  dell' emissione,  aiHmettendo  nutazione  ripulsiva  esercitotH-dai 
corpi  sui  vagliai  luminosi,  ciò  che  non  ispiegava  però  le  frange  interne. 
Ttìinaso  Voung  spiegò  il  fenomeno  della  diffrazione,  nel  sistema  delle 
ondulazioni,  attribuendolo  airiuterfcrenza  (5i0)  dei  rag^i  diretti  coi  raggi 
riflessi  dai  lembi  dei.  corpi  iópachil  ÌSa  da  questa  teoria  ri§ulterebl](e  c^ 
la  formazione  delle  frange  dovrebbe  dipendere  dalla  natura  dei  eorpi 
opachi  di  cui  la  luce  rade  ì  lembi,  il  che  è  contrario  all'osservazione. 
Fresnel  spiegò  pel  primo  tutti  i  fenomeni  della  diffrazione»  fondandosi  • 
sempre  sulla  teoria  delle  onde  luminose. 

519.  .Interferenze.  —  Chiamasi  interferenza  un'azione  vicendevole  che 
esercitano  l'uno  sull'altro  due  raggi  luminosi,  allorquando,  emessi  da 
una  steBsa  sorgente,  si  inoentrarono  sotto  un  angolo  piccolissimo.  Que* 
sta  a^one.  può  osservarsi  assai  facilmente  per  mezzo  della  seguente  eape* 
rienza:  per  due  aperture  circolari  piceolissime,  di  diametri  eguali  e  poco . 
distanti  l'una  dall'altra,  si  &imo  penetrare  in  una  camera  oscura  due 
fasci  di  luce  omogenea,  per  es.,  di  luce  rossa,  il  che  si  ottiene  fissando 
alle  due  aperture  della  camera  oscura  alcuni  vetri  colorati  in  rosso,  i 
quali  non  lasciano  passare  che  questa  luce.  I  due  fasci,  dopo  il  loro  in-.  . 
gresso  nella  camera  oscura,  formando  due  coni  luminosi  che  si  incon«  * 
treno  ad  una  certa  distanza,  ei  jrieevoiio  uu  poco  al  di  là  del  loro  punto, 
di  incontro,  aepra  un  cartone  bianeo,  ed  allora  si  osserva  nel  segmento  * . 
comune  ai  due  dischi  che  si  formano  su  qttseto.oartone,  delle  frange  aasei 
oscure  formate  da  alterne^iiw  di^rpiso  0  di  juero.  Ma  se  si  chiude  uni^ . 
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delle  aperture,  le  frange  spariscono  e  vengono  sostituite  da  una  fintar 
rossa  quasi  uniforme.  Dallo  sparire  delle  franjjo  oscure  quando  si  inter- 
cetta uno  dei  fasci  si  conchiude  che  esse  provengono  dail  incontro  dei. 
due  fasci  i  quali  bì  incrociano  obliquamente.   .      •  •  •.• 

Questa  esperienza  ò  dogata  a  Grimaldi,  il  quale  ne  aveva 'dedotia  la 
coflèefae&fla^elf»  lahiee.a^gi«i|ta  «Iqee  pródaee/oseorHà.  Neìresperiensia 
na  descsitta  ewl  diffrazione,  perchò  i. raggi  lumkiyt  radono  i  lembii 
delTapertura;  ma,  senza  far  intervenire  questo  fenomeno,  ai  può  produrre 
l'interferenza  éi  due*  raggi  per  mezao  del  seguente  apparato  dovuto  a 
Fresnel.  • 

Due  specchi  metallici  piani  M  ed  N  (iìg.  354)  sono  disposti  a  fìanco 
Xìxno  dell'altro  in  modo  che  formino  un  angolo  MOK  assai  ottuso.  Una 


flg.  354. 

lente  eemicif colare  L  a  corto  foco  concentra  davanti  a  qnesti  dueapeo* 
chi  un  fascio  di  luce  rossa  introdotto  nella  camera  oscura,  il  qitale  cade 
in  parte  sopra  uno  degli  specchi  ed  in  parte  sull'altro.  Le  onde  lumi- 
nose dopo  d'essersi  ritiesse,  come  mostra  la  figura,  vengono  ad  incon- 
trarsi sotto  un  piccolissimo  angolo,  più  vicino  allo  specchio  X  che  allo 
specchio  M,  e  se  allora  si  ricevono  sopra  un  diaframma  bianco,  si  osser- 
vano eopra  duesfQltimo  alcune  liste  alternativamente  gscure.  e  brillanti, 
panillèle  al&  linea  dMnterseiione  dei  due  specchi  e  disposte  simetri- 
caibénte  ai  dtie  lati  del  piano  OKA  che  passa  per  la  linea  d' interse- 
zione degli  specchi  e  divide  in  due  parti  ugnali  l'angolo  che  formano 
fra  loro  i  raggi  riflessi. 

8e  si  intercetta  la  luce^  che  cade  sopra  uno  degli  specchi,  le  frange 
spariscono,  come  neiresperimento  precedente. 

Pfnajmente  se  si  fa  paseare  il  faeeio  già  riflesso  *  da  uno  degli  spec- 
chi, attraverso  ad  'una  lastra  di  vetro  a  focee  parallele,  tutte  le  frange 
sono  spostate  a  destra  od  a  sinistra  di  nna  quantità  elle  aumenta  colla 
grossezza  della  lastra.  Quest'ultima  esperienza  dimostra  che  Tasione  vi- 
cendevole dei  raggi  che  si  incontrano  è  modificata  dalla  sostanza  che 
essi  attraversano,  e  se  ne  deduce  che  la  luce  si  pi:opaga  meno  veloce- 
mente nel  vetro  che  nell'aria. 

520.  Principio  delle  interfereme»  ^  H  ftaoèieno  delle  interferenze, 
eoote  quella  della  diffrazione,  non  può*  esseve  spfegato  'nel  sistema  del^ 
l'emissione;  Fresnel  però  non  diede  una  spiegazione  completn  u'd  si- 
steiiia  delle  ondulazioni.  In  questo  sistema  essendo  le  molecole  dell'etere 
animate  da  un  movimenta  oadnbiioriO'  rapidisskaM)  (400),  chiamasi  Iwi- 
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ghezza  (V ondulazìonp.  lo  spazio  percorso  da  ciascuna  molecola  d'etere  j^ilV 
rante  un'andata  ed  im  ritorno,  e  semi- ondulazione  lo  spazio  che  corri- 
sponde ad  una  sola  andata  o  ad  un  solo  ritorno,  di  modo  che  una  on- 
dulazione completa  si. compone  di  due  semi-ondulazioni  in  senso  contrae 
rio.  Ciò  posto»  a]U>r<]^aan<|o  due  sistemi  di  ondulazioni  di  eguali  lui); 
ghezze  e  della  stessa  intensità ei  propagano  aecon^o.ttiLa, Stessa  ^W^i^f^ 
se.  Tnno  dei  sisten^l  precede  o  segue  Taltro  preèimaenie/dl  .^|ì;.|^ùmer^ 
pari  dì  semi-ondulazioni,  i  due  sistemi ^ si  uniscono  per  imprimer^, ^)^g- 
tore  un  movimento  in  un  medesimo  verso,  e  l'intensità  della  luce  r^- 
doppia-,  ma  se  invece  uno  dei  sistema  è  in  ritardo  rispetto  uirailtro  di 
un  numero  dispari  di  semi-ondulazioni,  i  movi  menti.,  impressi,, ajr^e^t^p 
di  distruggono,  e  ne  risulta,  alquanta  oscurità.    .  ,  \  \'  vr.Vo^V'vi 

Tale  è  ia  spiegazione  delLe  frange  oseure  e.l<imliicise  'oasecraj^  Jie)^' 
esperienze  di  Fresnel  e  di.  Grimaldi.  Le  fran^^e  .osservate*  ti^ìl^.  4^^!' 
zione  si  riferiscono  alla  stessa  causa.  ,  ,  ^^'^vl\ 

Siccome  le  due  esperienze  suddcscritte  si  erano  fatte  colla  luce  rossi, 
le  fianrre  erano  alternativamente  nere  e  rosse;  ma  ripetendole  con  luce 
lìianca,  le  frange  sono  iridescenti.  Per  ispiegare  questa  colorazione,  bi- 
sogna notare  che  la  larghezza  delle  frange  varia  con  ciascuno  dei  co- 
lori semplici:  né  risulta  ohe  quando  si  mooJttteflbitre  dneteci  di  luce 
bianca,  le  frange  dovute  a  ciascan  éòìore  il  separano,  il  elie  produce^ 
riridescenza  che  si  osserva  in  tal  caso.  Si  vede  che  questa  spiegastone 
è  ugnale  a  quella  già  data  pei  colori  nella  diflFrazione. 

521.  Lunghezza  delle  ondulazioni,  causa  dei  colori.  —  Misurando  con 
precisione  l'intervallo  fra  due  frange  consecutive  nel  fenomeno  delle  in- 
terferenze, Fresnel  ne  dedusse  per  mezzo  del  calcolo  la  lunghezza  delle 
ondulazioni  delFetere,  e  riconoblie  che  questa  lunghezza  non  è  la  stessa 
per  tutti  i  raggi  colorati,  ma  va  aumentando  dal  violetto  al  rd89p«;qppie 
mostra  la  tavwa  seguenttl  .       ...  ] 

UmdMin  atcdift  delle  «odulmeckl 
Colori  lOUtpUet.  ;  4»  a|UhiBariBil.4l  nllMaMlso.     !  . 
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Siccome  la  velocità  della  luce  per  minuto  secondo  è  di  770UO  leghe 
di  4U00  metri  (406),  cioè  di  308  milioni  di  metri,  si  avrà  il  numero  delle 
ondulazioni  corrispondienti  ciascun  colore,  per  secondo,  cercando  quante 
volte  la  lun^e^za  d'ondulazione,  corrispondente  è  contenuta  nel  numero 
303  miiioni)  cioè  dividendo  quest^lltimo  numero  pei  numeri ^Ua  tavola 
superiore,  il  .che  dà  pel  raggio  violetto  piìi  di  728  milioni  di  milioni  di 
ondulazioni  per  secondo,  e  pel  raggio  rosso  più  di  49G  milioni  di  milioni. 
A  ciascun  colore  semplice,  corrispondendo  così  un  numero  di  ondula- 
zioni che  gli  è  proprio,  si  vede  che  la  teoria  delle  ondulazioni  conduce 
ad  ammettere  che  la  natura  de*  colorì  è  determinata  ^dal  numero  d|. 'vi. 
.brazioni  che  fanno  le  molecole  dell*  etere  in  un  tempo  dato,  nello,  dtesso 
modo  die  i  diversi  suoni  sono  prodotti  dal  numero  delle  onde  sonore. 
.  522.  Colori'delle  lamine  sottili,  anelli  di  Newton.  —  Tutti  i  corpi  dia 
fanì  solidi,  liquidi  o  gasosi,  quando  sono  ridotti  in  lamine  abbastanza 
sbottili  ^einl^rauo  tùiti      colori .a^^ai  vi vj, , principalmente  qi^ando  sóno 
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v^^duti  per  rìflèisibÀé!  T  cnrfotam  cliyabili  in  foglie  ^assal  èottiti,  qiìaK 

tà^  trìica,  il  gesso,  presentano  questo  fenomeno;  lo  stesso*  avviene  della 
madreperla  e  del  vetro  soffiato  in  bolle  «assai  sottili.  Una  goccia  d'olio 
espansa  rapidamente  sopra  una  grande  massa  d'acqua,  presenta  tinte 
le  tinte  dello  spettro  In  un  ordino  costante.  Una  bolla  di  sapone  tl.ip- 
'ptìma  sembra  bianca,  ma  a  misura  che  la  si  gonfia,  presenta  brillanti 
tMi^  iHdèMèhtiy  firrncipalmeiif e  ali»  parte'  Buperìore  ove  V  inyil u pp ( > 
^-^^ckif  è  ùìn  sohfìe.  Qaest!  eólórl  81*  dilipongono  in  scine*  ònii»n^^ 
ìé^tBisné  intornia  ^']^^  veif'tice,  il  c(ùal6  diventa  nero  al  momento  In 
;\it  non  fia  più  grosse^^za  sufficiente  per  riflettere  la  luce,  ed  aHdhl' la 
il^olla  scoppia  improvvisamente.  "  ' 

Newton  che  pel  primo  studiò  il  fenomeno  degli  anelli  colorati  nelle 
bolle  di  sapone,  volendo  constatare  la  relazione  che  esiste  fra  la  gros- 
'Éèiìàk  dénk'Iamliia''8ottt1é,-if  eolore  degli  anelli  edi  loro  diametri,  pro- 
dQsse  questi. anelli  per  mezzo  di  uno  istrato  d'aria  interposto  fra  due 
^^1^^  Tùno  piano^  Faltfo  con       ed  a'^eb  assai-langò  (fig.  355).  Espo- 

id  "it-  . 
-r/;   tt»:"*   .  •!••  •  -  ' 

,1,.,       ,  ,        ,      "     .      Fig.  355.  '  Fig.  350. 

'ìlerièo  le  due  superficie  aócuratamente  asciugate,  davanfi  ad  una  fine- 
stra alla  luce  del  giorno,  in  modo  di  vederle  per  ritiessione,  si  scorge 
i\\  punto  di  contatto  una  macchia  nera  circondata  da  sei  o  sette  anelli 
'  colorati,  le  cui  tinte  vanno  indebolendosi* gradatamente.  Se  si  guardano 
i  vetri  per  trasmissione,  il  centro  degli  anelli  è>- bianco  (fig.  350),  ed  i 
coloci  di  ciascuno  di  essi  sono  esattamente  complementari  di  quelli  de- 
gli aiwlU'  veduti  per  riflessione. 

Con  una  luce  omogenea,  per  es ,  la  rossa,  gli  anelli  sono  snccessìv  i- 
mente  neri  e  rossi,  e  di  diametri  tanto  minori  quanto  piìi  rifiaugibile 
ne  è  il  colore;  ma  colla  luce  bianca,  gli  anelli  sono  colorati  delle  di 
verse  tinte  dello  spettro,  il  che  proviene  dairessere.  gli  anelli  dei  vari 
colori  semplici  di  diametri  diffmntt,  per  cui  nòn^et  sovrappongono,  ma 
ai  separano  più  o  meno. 

Se     distanza  focale  della  lente  (fis.  355.)  è  di  3  o  4  metri,  gli  anelli 
ponno  vedersi  ad  occhio  nudo,  noia  se  11  foco  è  più  vicino  bisogùaguar- 
djirli  con  una  lente. 
^      Calcolando  la  grossezza  dello  strato  d'  aria  compreso  fra  la  lastra  t* 
'  la  lentCj^ewtou  trovò  che,  per  gli  anelli  oscuri  queste  grossezze  stanno 
'  fra  loro  come  la  aerU  dei  numeri  pari  0^2,4,6...;  e  che  per  gli  anelli 
'  ÒriUanti  queste  steMe  groa^estste  variano  come  la  serie  dei  numeri  dis- 
pari 1,3,0,7...;  rapporti  che  sono  indipendenti  dalla  natura  della  lente 
e  dai  colori  dei  raggi  che  gli  attraversano.  Newton  trovò  inoltre  che 
ia  grossezza  dello  strato  d'aria  interposto  diminuendo  a  misura  che  la 
'  'rifrangibilità  aumenta,  questa  grossezza  è  di  161  milionesimi  di  milli- 
metro pel  rosso  estremo  di  primo  ordine,  cioè  corrispondente  al  primo 
anello  briiiante,  mentre  che  pel  violetto*  estremo  questa  grossezza  non 
,.yè.  più  che  di  101  milionesimi  di  millimetro.  Infine,  per  anelli  dello  stesso 
'  ordiiìe,  cioè  dello  stesso  rango,  i  diametri  sono  tanto  maggiori  qnanto 
"  meno  rifrutgibile  è  il  colore  semplice  che  cade  sulla  lente* 
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Là  coloratìdne  delle  lamine  sottili  e  3egir  anélli-di  Newton  è  trn  fe- 
'  nomeno  d'interferenza,  che  proviene  dallinterferenza  dei  raggi 'tifièssi 
«ulla  seconda  superficie  della  lamina  con  quelli  riflessi  dalla  prima.  Gli 
anelli  vedati  per  rifrazione  risultano  dall'interferenza  dei  raggi  tras- 
messi direttamente  coi  raggi  trasmessi  soltanto  dopo  due  riflessioni  in- 
terne sulle  facce  della  lamina.  '  •   »•'•.  '     -  ' 

523.  Fenomeno  delle  reticèlle.  —  Si  ehiema  rdioeikt,  in  oHieft.^'^Hia 
sèrie  di  righe  opache  e  di  righe  traspareipti  vidriisieHoiele'ime  ImÌB  al- 
^  tre.  Tali  sono  le  linee  parallele  eh»  si  sei^no  sul  vetro  eoi* dittttkitote 
per  formare  i  micrometri  (470).  In  questo  c.nso  le  righe  formano  hi  pal"te 
<)]>acji  della  reticella.  8e  si  guarda  la  luce  trasmessa  da  una  caiidela 
atriavcrso  ad  una  reticella  di  questa  sorta  contenente  100  linee  ogni 
millimetro,  si  vede  una  serie  di  piccoli  spettri  i  quali  hanno  il  rosso  al 
di  fuori  ed  il  violetto  al  di  dentrò.  Lo  ateèso  ai^eade  ée  si  guardatila 
fiamma  d*una  candela  attraverso  alle  barbe  di*  nna  i^nna  èofioeatà'  vi- 
cino àir occhio.  Anche  questa  coloi^one  ò  xm  limonieno  d^nterHereÉ^ui. 

POLARIZZAZIONE 


524.  PolariBsasione  per  rifleuione.  La  polarinzaxione  è  nna  modi- 
ficazione particolare  'dei  raggi  luminosi,  per  la  quale,  una  volta  riflessi 
<>  rifratti,  diventano  inetti  ad  esser  di  nuovo  riflessi  o  rifratti  in  certe 

direzioni.  Per  indicare  questi  nuovi  fenomeni  della  luce  fu  adottato  il 
nome  di  polarizzazione,  perchè  per  i spiegarli,  nella  teoria  dell'emissione, 
.si  ammette  che  le  molecole  luminose  abbiano  dei  poli  e  degli  assi,  i 
«^uali,  per  efietto  della  riflessione  sotto  un  certo  angolo  si  volgano  tutti 
in  una  direaione.  La  polairissasione  111  scoperta  nel  1810  da  Malus,  '  fi- 
sico frapcésé,  ntiotto  ii«l  1819. 

La  luce  si  polarizza  per  riflessione  o  per  rifrazione.  La  lui»  riflessa 
sopra  una  lastra  di  vetro  nero  si  polarizza  quando  la  riflessione' avviene 
sotto  un  angolo  di  35^  26'  colla  lastra.  Ecco  alcune  proprietà  che  pos- 
siede allora  il  raggio  polarizzato: 

1.  **  Questo  raggio  non  subisce  alcuna  riliesaione  quando  cade  sopra 
ima  seconda  lastra  di  vetro,  sotto  lo  stesso  angolo  35°  25',  se  il  piano 
il' incidenza  su  questa  seconda  lastra  è  perpendicolare  al  piano  d*inoi' 
denza  sulla  prima,  ed  invece ;si  riflette  più  o  meno  sopra  piani  diversa- 
mente inclinati. 

2.  "  Trasmesso  attraverso  ad  un  prisma  birefrangentc  (528,  3.**),  non 
(Ili  che  una  immagine,  quando  la  sezione  principale  è  parallela  o  per- 
pendicolare al  piano  d'incidenza,  mentre  in  ogni  altra  posizione,  rispetto 
li  questo  piano,  dà  due  immagini  più  o  meno  intense. 

3.  <>  Esso  non  può  trasmettersi  attraverso  ad  una  piastra  dì  torma- 
lina  (5^,  2.^)  il  eut  asse  di  cristafìiszazioné  sia  parallèlo  al  piano  di 
incidenza,  e  si  trasmette  invece  tanto  pià  facilmente  quanto  più  VUsse 
della  tormalina  sì  accosta  ad  essere  perpendicolare  a  qupjsto  piano. 

Tutti  i  corpi  possono,  come  il  vetro  nero,  polarizzare  la  luce  per  ri- 
flessione, ma  più  o  meno  complelamente  e  sotto  angoli  di  incidenza  in- 
egualL  li  marmo  nero,  per  es.,  polarizza  completamente  la  luce,  mentre 
il  diamante,  il  vetro  ordinario,  il  vetro  d*antimonio  la  polarizza  soltanto 
parzialmente.  T  metalli  sono /fra  tutti  i  corpi^  quelli  dotati  di  minor 
facoltà  polarizzante.  .  ' 


m 
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555.  Angolo  e  piano  di  polarizzazione.  —  V  avgolo  di  polarhzazioìir 
.^di  una  sostìinza  è  l'angolo  che  deve  fare  il  raggio  incidente  con  una 
r,  superficie  piana  e  levigata  di  questa  sostanza,  acciocché  il  raggio  riflesso 
polamsato  al  maaaittio  suo  grado  possibile.  Pjer  Tacqua  quest'angolo 
/.^  i4i  ì37?  I5''y  pel  vetro,  di  d5<^       pel  quarzo,  di  32^  28';  pel  diamante, 
di  22^;  per  T ossidiana,  specie  di  vetro  nero. Maturale  che  polarizza 
.  .^asaÀt^bene  la  luce,  è  di  33'^  30'. 

Brewster  fece  conoscere,  relativamente  all'angolo  di  polarizzazione,  la 
-.R  ilegge  seguente,  rimarchevole  per  la  sua  semplicità.  Z'a/^c/o/o  di  poh^rìz■ 
.  zaziune  è  l'augolo.  di  incidenza  pel  quale  il  raggio  riflesso  è  perpendi- 
qqlar^  al  raggio  ri/ratto.  Però  questa  legge  uou  è  applicabile  alla  luce 
,;.rlflé«a»  dai  «riataUi  birefran^enti. 

ij,  oJS^ila  polarizzazione,  per  riflessione  chìsjnBsi  pìaìio  di  pólarizzixiione  il 
^  piano  di  rifleaaiooe  nel  quale  la  luce  si  trova  polarizzata;  questo  p?ano 
.j'/c<Hncide  col  piano  d'incidenza  e  contiene  quindi  l'angolo  di  polarizza 
,,£ÌQine.  La  luce  riflessa  una  prima  volta  in  questo  piano  non  può  ritlet- 
tersi  sotto  l'angolo  di  polarizzazione  in  un  piano  perpendicolare,  ed  in- 
oltre non  può  essere  trasmessa  attraverso  ad  una  tormalina  il  cui  asse 
aia  parallelo  al  piano.  Ajftohe  ogni  raggio  polariaaato  per  rifraaione  ba 
un  piano  di  polariccaaione,  un  piano  cioè  nel  quale  presenta  i  fenomeni 
ora  enunciati. 

526.  Polarizzazione  per  semplice  rifrazione.  —  Quando  un  raggio  di 
luce  non  polarizzata  cade  sopra  una  lastra  di  vetro  a  facce  parallele, 
sotto  l'angolo  di  polarizzazione,  non  è  riflessa  che  in  parte;  la  parti- 

•  non  ritiesba  attraversa  la  lastra  rifrangendosi,  e  la  luce  trasmessa  è  po- 
lanmta  parmlmenta  in  un  piano  perpoudipolare  al.  piano  di  riflessione, 
e  i>er  eonsegaeoaa  al  piano  .di  polarizzazione  della  luce  che  è  stata  po- 
iarizzata  per  riflessione.  Amgo  ha  OBservAto  inoUre  che  il  fascio  riflesso 
ed  il  fascio  rifratto  contengono  una  eguale  quantità  di  luce  polarizzata, 
e  che  la  riunione  di  questi  due  fasci  dà  la  luce  naturale.  Si  può  adun- 
que riguardare  la  luce  ordinaria  come  foru^ata  di. due  fasci  eguali  po- 
larizzati ad  angolo  retto. 

Siccome  una  sola  lastra  di  vetro  non  polarizza  niai  completamente  la 
luce,  sovrapponendone  parecchie  le  une  alle  altre,  per  le  riflessioni  e  le 
rifrazioni  successive,  si  predace  meglio  Ì*e0etto.  Alcune  lastre  di  vetro 
cosi  riunite  formano  T apparato  che  si  chiama  pjla  di  lamine  di  vetro, 
apparato  che  m  usa  frequentemente  per.  ottenere  un  fascio  di  luce  po- 
larizzata. 

527.  Polarizzazione  per  doppia  rifrazione.  —  La  luce  si  polarizza  per 
.doppia  rifrazione  quando  attraversa  un  cris.taild  di  spato  d'Islanda  o  di 
qualunqué  altra  sostanza  buefrangente;  i  due  &sei,  distinti  alla  loro 
emergenza,  sono  ambedue  polarizzali  interamente  ma  in  piani  differenti, 
i  quali  sono  esattamente,  o  quasi  esattamente  perpendicolari  fra  loro. 
Per  dimostrarlo,  si  guarda  attraverso  ad  un  romboedro  di  spato  d'Is- 
landa, un  punto  nero  segnato  sopra  un  foglio  di  carta.  Ad  occhi  nudi 
bi  distinguono  due  immagini  di  eguale  chiarezza;  ma  se  si  interpone  una 
tormalina  e  la  si  fa  rotare  nel  suo  stesso  piano,  ciascuna  immagine  spa- 
risce e  ricompare  due  volte  in  una  rotazione  della  tormalina,  per  cui 
si  vede  che  i  due  raggi  emergenti  sono  polarizzati  in  piani  perpendico- 
lari tra  loro  (528,  2.®).  L*immagìue  ordinaria  sparisce  al  momento  in  cui 
r?isse  della  tormalina  è  parallelo  alla  sezione  principale  della  superfìcie 
d'incidenza,  c  l'immagine  straordinaria  scompare  quando  questo  asse  ò 
perpendicolare  a  questa  sezione^  se  ne  conchiude  che  il  fascio  ordinario 
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<•  polarizzato  nel  piano  della  sezione  principale,  ed  il  ■  faseio  attA0f4i^i 
Ilario  in  un  piano  perpen  licolare  a  questa  sezione.  r-  ..-•i 

528.  Pòlariscopii  od  analizzatori  —  Chiainansi  polafiscQpU,  od  ana^i»: 
sapori  qtie*  picooH  strameitti  obe  servono  a  riconoBom  fv^in^  la^lmièu 
poìarizzata  ed  a  determinare  11  suo  piano  di  po1amsàsio»9»  GU  aadktiih i 
zatori  pili  usitati  sono  la  lastra  di  vetfò  nero,  la  tormalina  in  lastra 
rsottilo,  il  prisma  bi refrangente»  il,  prisma  di  ^iool  Jft-'jHlexsdivifete»} 
descritte  più  sopra  (52G).     '  ^  •  ; 

1."  Vetro  ?icro.  —  Vedremo  più  avanti,  nell'apparato  rappresei^tato 


piano  di  polarizzazione;  la  lastra  dt^etro  m  è  adunque  un  analizzatore. 

2.  "  Tormalina.  —  L'analizzatore  più  semplice  è  una  lamina  di  tor- 
malina Ijriina  tagliata  parallelaniente  al  suo  asse  di  cristallizzazione. 
Questo  minerale,  che  è  birefrangente,  ha  la  proprietà  di  lasciar  passare 
soltanto  la  luce  natuj-ale  e  la  luce  polarizzata  in  un  piano  perpendico- 
lare al  sno  asse;  ma  si  comporta  eome  un  corpo  opaco  riguardo  alla 
luce  polarizsata,  il  cui  piano  di  polariszazione  è  parallelo  a  quest'asse.. 
Per  servirsi  di  questo  analibaatoìre  lo  sì  interpone  tra  rocchio  ed  il  fa- . 
scio  laminoso  che  si  vuol  osservare,  poi  si  fa  rotare  lentamente  la  ter  j 
inalina  nel  suo  proprio  piano;  allora  se  il  fascio  luminoso  preserta  sem-^ 
pre  la  stessa  intensità  non  contiene  luce  polarizzata;  ma  se  l'intensità 
decresce  e  cresce  successivamente,  il  fascio  contiene  tanto  più  di  luce 
polarizzata  quanto  maggiori  sono  le  variazioni  d'intensità  che  presenta.  | 
Al'  momento  in  cni  il  &c{o  Im  Tintensità  minima,  il  pianio  di  polariz- 
zaztoM  ò  cieiermiitato  dairasse  della  tormalina  e  dal  raggio  visuale.  In 
una  tormalina  tagliata  parallelamente  all'asse,  passa  il  raggio  straordi* 
nario;  il  raggio  ordinario  è  completamente  assorbì to«  almeno  se  la  tor- 
malina è  suMcientemente  colorata. 

3.  ^  Friami.  birefrangente.  —  Si  costruiscono  colla  spato  d'Islanda 
prismi  birefrangenti  che  vengono  impiegati  come  analizzatori  in  parec- 
chi istrumentt  li  ottiea,  prioeipalmente  nelV  apparato  di 
Biot  che  si  adopera  per  istndiare  la  polariasazìone  circo- 
lare (fìg.  363).  È  necessario  che  questi  prisma  siano  aroma- 
tizzati, oerphè  quando  la  luce  cne  li  attraversa  non  è  sem-  ' 
plicè,  viene  decomposta  dalla  rifrazione.  Perciò  si  unisce 
al  prisma  di  spato  un  secondo  prisma  di  vetro,  di  un  an- 
golo tale  che  rifrangendo  la  luce  in  senso  contrario,  di- 
strugga quasi  interamente  l'  effetto  della  dispersk)»^  -Si... 
ottiene  limassimo  allontanamento  tra  Timmagine  ordinaruie 

^'         e  l'immagine  straordinaria  tagliando  Ut  prisma  birefrangente 
in  modo  che  i  suoi  spigoli  siano  pacalleU  o  perpendicolari  all'assa  - 
tico  del  cristallo. 

Fissato  il  prisma  birefrangente  alla  estremità  di  un  tubo  di  ottone  . 
(fìg.  357),  si  riconosce  che  un  fascio  luminoso  il  quale  si  faccia  passare 
attraverso  a  questo  tubo  è  totalmente  polarizzato,  quando  faosido  gì- 


dìnaria  si  estingue  quando  il  piano  di  polarizzazione  coincide  colla  se- 
zioue  principjiile^  la  tutte  l.e  altre  posizioni  cho  prende,  il  prisma  ^irCr.À 
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frangente  varia  l'intensità  delle  immagini.  Si  vede  in  pari  tempo  che  il 
prisma  birefrangente  può  servire  a  determinare  la  direzione  del  piano 
di  polarizzazione,  perchè  basta  cercare  la  posizione  delhi  sezione  prin 
cipale  del  prisma  per  la  quale,  quando  il  fascio  incidente  è  normale, 
l'immagine  straerdinaria  sparisce. 

4.'^  Prisma  di  Nicol.  —  Il  prisma  di  Nicol  è  il  più  prezioso  analizza- 
tore perchè  è  affatto  incoloro,  polarizza  completamente  la  luce  e  tras' 
mette  un  solo  raggio  polarizzato  nella  direzione  del  suo  asse. 

Per  costruirlo  si  prende  un  romboedro  di  spato  d  islanda  di  20  a  3l> 
mìllim(3tri  di  altezza  circa  e  della  lunghezza  di  8  a  9,  c  lo  si  taglia  in 


Fig.  m. 


due  con  un  pianò  perpendicolare  a  quello  delle  due  diagonali  maggiori 
delle  basi  e  passante  pei  vertici  degli  angoli  ottusi  più  vicini  l'uno  al- 
l'altro, poi  si  riuniscono  le  due  metà  nello  stesso  ordine  con  balsamo  del 
Canadà.  Il  parallelepipedo  così  costrutto  costituisce  il  prisma  di  Nicol 
(fig.  3ó8). 

Siccome  l'indice  di  rifrazione  del  balsamo  del  Canadà  è  minore  del- 
l'indice ordinario  dello  spato  d'Islanda,  ma  maggiore  del  suo  indice  stra- 
ordinario, ne  segue  che  se  un  raggio  luminoso  SC  (fig.  359)  penetra  nel 


0 


.    Fig.  3o9.  . 

*  •  •  • 


prisma,  il  raggio  ordinario  subisce  sulla  superficie  ab  la  riflessione  to- 
tale e  prende  la  direzione  CdO,  mentre  passa  soltanto  il  raggio  straor- 
dinario Ce;  quindi  il  prisma  di  Nicol,  come  la  tormalina,  lascia  passare 
il  solo  raggio  straordinario.  Questo  prisma  si  adopera  anche  per  otte- 
nere un  fascio  di  luce  bianca  polarizzata.  Anche  il  prisma  birefrangente 
serve  a  questo  scopo. 

529.  Apparato  di  Noremberg.  —  Noremberg  immaginò  un  apparecchi* » 
semplice  e  poco  dispendioso,  per  mezzo  del  quale  si  può  ripetere  la 
maggior  parte  delle  esperienze  relative  alla  luce  polarizzata  Quest'ap- 
parecchio si  compone  di  due  colonne  di  ottone  b  e  d  (fig.  3(>0),  le  quali 
sostengono  una  lastra  di  vetro  7i,  mobile  attorno  ad  un  asse  orizzontale. 
Un  piccolo  cerchio  graduato  c  indica  l'angolo  che  fa  la  lastra  colla  ver- 
ticale. Tra  i  piedi  delle  due  colonne  avvi  uno  specchio  di  vetro  p  fisse» 
ed  orizzontale.  Alla  loro  estremità  superiore  queste  stesse  colonne  sosten 
^ono  un  anello  graduato  i  nel  quule  può  girare  un  disco  circolare  o. 
Quest'ultimo,  al  cui  centro  è  praticata  uh'apertura  quadrangolare,  porta 
una  lastra  di  vetro  nero  m,  la  qtiale  fa  colla  verticale  un  angolo  uguale 
all'angolo  di  polarizzazione.  Finalmente  un  disco  anullare  k  può  essere 
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fiwto,  per  tneBffO.dì-iDft  vite  di  prewìone,  a.diffBmti  «ltMa'«iUikfk^ 

lonna.  Un  secondo  anello  a,  sostenuto  dal  primo;  può  essere  diversa- 
mente inclinato,  e  porta  un  diaframmaiiiero  e,  al  ooi  caotro  ò  praticata 

un'apertura  circolare. 

Ciò  posto,  quando  il  vetro  n  fa  colla  verticale  un  angolo  ai  35°  25', 
cioè  eguale  all'angolo  di  polarizzazione  del  vetro,  i  raggi]  iuffuaoei  abe, 


come  S/J,  incontrano  la  lastra  sotto  questo  angolo,  si  polarizzano  (524) 
riflettendosi  nella  direzione  np  verso  lo  specchio  jj  che  li  rimanda  nella 
direzione  pnr.  Dopo  avere  attraversata  la  lastra  n,  il  fascio  polarizsuito 
cade  sulla  lastra  di  vetro  «ero  m  sotto  un  angolo  di  35®  pevonò  la  laa|ra 
fa- precisamente  qnest^aaffolo  colla  verticale.  Ora,  se  si  muovere  orla- 
zotttalmente  TaaeUo  o  al  quale  ò  fissata  la  Uvitra  m,  questa  si  imposta 
conservando  sempre  la  steasa  inclinazione  e  si  trovano  due  posizioni 
nelle  quali  essa  non  riflette  il  fascio  incidente  nr  ;  ciò  accade  quando 
il  piano  d'incidenza,  su  questa  lastra  è  perpendicolare  al  piano  d'inciden- 
za iìnp  sulla  lustra  n.  Tale  è  la  posizione  rappresentata  nella  figura  360. 
In  ogni  altra  posinloiie  il  &sqìo  polariazato  è  riflesso  dalla  lastra  m  in 
quantità  variabilei  e  la  Ineo  riflossa  ba  la  massima  intensità  quando  i 
piani  d'incidenza  sulle  lastM  i»  ed  is  sono  paralleli  fra  loro.  Se  la  la- 
stra nt  .fa  eoUa  veriicale.nn-  Angolo  maggiore  o  minore  di  35^  il 
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fascio -polftifimtò  è  lempre  lifieiio  ia  tattt  le  pottzioaidel  piano  di  in- 

'  Se  invece  di  ricevere  la  luce  polarizzata  sulla  lastra  di  vetro  nero  m, 
la  si  riceve  sopra  un  prisma  birefrangente  (528,  3.°)  collocato  nel  tubo  g 
(fìg.  si  ottiene  una  sola  immagine  ogniqualvolta  il  piano  della  se- 

zione principale  del  prisma  coineide  col  piano  di  polarizzazione  sulla 
lastra  n,  ed  allora  viene  trasmesso  il  raggio  ordinano.  Si  vede  ima  sola 
immagine  anche  quando  il  piano  ^Ua  sezione  principale  é  perpendico- 
lare al  piano  di  polarizzazione,  ed  allora 'passa  il  raggio  straordinario. 
Per  ogni  altra  posizione  del  prisma  birefrangente  si  vedono  due  imma- 
gini,  la  cui  intensità  varia  colla  posizione  della  sezione  principale. 

Finalmente,  se  al  prisma  birefrangente  si  sostituisce  una  tormalina  e 
la  si  fa  girare  sopra  sè  stessa,  il  fascio  polarizzato  &i  estingue  completa- 
mente quando  Fassa  d^la  .tormalina 'è  parallelo  al  piano  d'ineidenia  Snp, 

Per  tal  modo^dunqne  si  trovano  dimostrale  le  diverse  proprietii  snespo- 
ate  della  luce  polarizzata  (524,  1.°,  2.^  e  B.^),  Ora  vedremo  altre  appli- 
cflzioni  dell'apparato  di  Noremberg  airosservazione  dei  colori  della  luce 
polarizzata  ed  allp  stadio  della  polarizzazione  circolare  nel  quarzo. 

POLABiZZAZ^ONB  CIRCOLARB  0  ROTATOniA 


530.  Rotazione  del  piano  di  polarizzazione.  —  Allorché  un  rag|^  po- 
larizzato attraversa  una  lamina  di  quarzo  tagliata  perpendicolarmente 
all'asse  di  cristallizzazione,  questo  raggio  è  ancora  polarizzato  all'emer 
gcnza,  ma  non  nel  piano  di  polarizzazione  primitivo.  Alcuni  pezzi  di 
quarzo  deviano  il  nuovo  piano  a  sinistra  del  primitivo,  altri  a  destra. 
A  questo  fenomeno  fu  dato  il  notne  di  jioterunof  tone  eireokarté  Esso  venne 
osservato  dapprima  da  Seebecked  Arago,  ma  fd  studiato  principalmente 
da  Biot,  il  quale  fece  conóscere. le  leggi  seguenti: 

1.  *  La  rotazione  del  piano  di  polarizzazione  non  è  la  stessa  pei  di- 
versi colori  semplici,  ed  è  tanto  maggiore  quanlo  più  questi  colori  souo 
rifrangibili. 

2.  ^  Per  un  medesimo  colore  semplice  e  per  lamine  di  uno  stesso  cri- 
stallo, la  rotasione  è  proporalonaìe  alla  grossezza. 

3.  *  Nella  rotazione  da  destra  a  sinistra  o  da  sinistra  a  destra,  la.stessa 

grossezza  produce  sensibilmente  la  stessa  rotazione. 

Furono  denominate  destrogire  le  sostanze  che  deviano  a  destra:  tali 
sono  lo  zuccaro  di  canna  sciolto  nell'acqua,  l'essenza  di  limone,  la  so- 
luzione alcoolica  di  canfora,  la  deatrina  e  l'acido  tartarico;  e  si  chia- 
'^inarono  levogire  le  sostanze  che  deviano  a  sinistra,  come  l'essenza  di 
trementina,  quella  di  lauro,  la  gomma  arabica.  - 

581.  Colorailond  prodotta  dtaBaytolariiiaiioii»  circ(dare.  —  Se  si  guarda 
'eOB  un  prisma  birefrangente  UBA  lamina  di  quarzo  della  grossezza*  di 
•alcuni  mìHiraetri,  tagliata  perpendicolarmente  airasse  ed- attraversata 
-da  un  fascio  di  luce  polarizzata,  si  scorgono  due  immagini  vivamente 
•colorate,  le  cui  tinte  sono  complementarie  l'una  all'altra  (fig.  362).  Gi- 
rando allora  il  prisma  birefrangente  a  destra  od  a  sinistra,  le  due  imma- 
gini cangiano  di  tinta  e  prendono  successivamente  tutti  i  colori  dello 
spettro,  continuando  sempre  ad  e&atìst  complementari. 
.  Questo  fenomeifo  è  una  conseguenza  dcìla  prima  legge  sulla  pola- 
rizzazione cireolare  (580,  1.^).  Inflitti^  «vendo  Bìot  rieonoeeiuto  ohe  il 
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quarzo  faj^urare  il  piano  di  polarizzazione  (\ì\  raggio  roftso  di  di  rea 
17'*^',  e  qoeìlo  del  raggio  violetto  di  circa  44'^  5',  dalla  grande  dltf(^ 

ronza  di  questi  dae  angoli  che  ne  risulta  allorquandò 
la  luce  emerge  dal  quarzo  Buaccennato,  i  diversi  co- 
lori semplici  clie  essa  contiene  sono  polarizzati  i^i 
piani  dioferenti.  Per  conseguenza,  quando  il  fasciò 
cobì  trasmesBO  dal  qaarso  e  ricevuto  a  traverso  un 
prisma  birefraflgente  che  lo  decompone  >  in  dae 
Fi$.  361.  altri  polarizzati  ad  angoli  retti  (527),  lidiiÀrsi  co- 

lori semplici  si  ripartiscono  inegualmente  fra  le  due  immagini  ordinaria 
e  straordinaria  fornite  dal  prisma,  e  ne  risulta  che  queste  immagini  sono 
necessariamente  complementarie^  poiché  i  colori  ehe  mancano  all'una  si 
ritrovano  nell'altra.  *^  •  , 

Questi  fenomeni  di»  colora^mie  si  ossiurvano  assai  beiiè  per  mezzo  del- 
rappareechio  di  Noremberg  (fig.  360).  Pereiò  si  colloea  snf  diaframma  e 
(fig.  861)' nna^  lamina  di  quarzo  9,  tagliata  perpendicolarmente  ali*  asse  * 
e  fissata  in  un  disco  di  sughero;  poi,  inclinata  la  lastra  n  (fig.  336)  in 
modo  di  far  passare  nel  quarzo  un  fascio  polarizzato,  si  guarda  attra- 
verso ad  un  prisma  birefrangente  contenuto  nel  tubo  g  (fig.  301),  e,  fa- 
cendo girare  questo  tubo,  si  vedono  le  immagini  complementarie  fornite 
dal  passaggio  della  luce  polarizzata  nel  quarzo  (fig.  362). 

532.  Facoltà  rotatoria  dei  liquidi.  —  Il  quarzo  è  la  sola  sostanza  so- 
lida nella  quale  siasi  osservata  la  polarizzazione  circolare  ;  ma  Biot  ha 
trovata  la  stessa  proprietà  in  un  gran  numero  di  liquidi  e  di  soluzioni. 
Il  medesimo  scienziato  ha  osservato  inoltre  che  lo  spostamento  del  piano 
di  polarizzazione  può  far  conoscere  le  differenze  di  composizione  nei 
corpi  in  cui  non  se  ne  distingue  alcuna  colFanalisi  chimica.  Per  es.  lo 
zuccaro  d'uva  fa  girare  a  sinistra  il  piano  di  polarizzazione,  mentre  lo 
zocearo  di  eanna  lo  fa  girare  a-diesfta,  quantunque  la  composizione  chi- 
mica di  questi  due  zuccàrt  sia  la  stessa. 

Biot  ha  trovato  che  il  potere  rotatorio  dei  liquidi  è  m<^  minore  di 
quello  del  quarzo.  Nel  siroppo  concentrato  di  zuccaro  di  canna  il  quale 
è  un  liquido  che  possiede  la  facoltà  rotatoria  al  massimo  grado,  que- 
sta facoltà  è  trentasei  volte  minore  che  nel  quarzo,  d'onde  risulta 
che  bisogna  operare  sopr^a  colonne  liquide  della  lunghezza  di  20  centi- 
metri circa.  _  -a. •  ,  .  - 
.ItM.  £gvni  36d-fappse8eut%  Tapparato.  adottato'  da  Biot  per  misturare 
il  potere  rotatorio  dei  liquidi.  In  un  canale  di  ottone  ^,  fisso  ad 
sostegno  r,  trovasi  un  tubo  d  della  lunghezza  di  20  centimetri  circa, 
ove  si  rinchiude  il  liquido  sul  quale  si  vuol  esperimentare.  Questo  tubo, 
che  è  di  ottone,  è  coperto  internamente  di  stagno,  e  chiuso  alle  sue 
estremità  da  due  laa.tie  di  vetro  a  facce  parallele  fissate  con  due  yiere 
a  vite.  la  fu  trovasi  una  lastra  di  vetro  nero,  la  quale  fa  coll'.as^ 
comune  dei- tubi- id,  a,  uà. angolo  eguale  all'angolo  di  polarizzà* 
zione,  d'onde  risulta  che  la  laee  riflessa  dalla  lastra  .m  nella  direzione 
by  d,  a,  è  polarizzata.  Al  centro  del  circolo  diviso  h,  nel  tubo  a  e  per- 
pendicolarmente airasse  Ma,  è  situato  un  prisma  birefrangente  acroma- 
tizzato, che  si  può  far  girare  a  volontà  attorno  all'asse  dell'apparecchio 
per  mezzo  di  un  bottone  7i.  Quest'ultimo  è  fìsso  ad  una  alidada  c,  che 
poi^  un  verniero  ed  indica  il  numero  dei  gradi  di  cui  lo  si  fa  girare. 
Fioalaiente,  per  la  disporiaieae  delio  specchio  m,  il  piano  di  pplari^a- 
zione  Sod  del  fiiseio  riflesso  è  verticale^  e  lo  zero«d«lla  graduazione  ani 
cerchio  h  trovasi  in  questo  piano. 


Digitized  by  Google! 


LUCE 


397 


Ciò  posto,  prima  di  collocare  il  tubo  d  noi  canale  r/,  rirnmagine  straor- 
dinaria fornita  dal  prisma  birefrangente  si  estingue  ogniqualvolta  l'ali- 
dada c  corrisponde  allo  zero  della  graduazione,  perchè  allora  il  prisma 
birefrangente  si  trova  disposto  in  modo  che  la  sua  sezione  principale 
coincide  col  piano  di  polarizzazione  (528,  3.'').  Lo  stesso  avviene  quando 
il  tubo  d  è  pieno  d'acqua  o  di  un  altro  liquido  inattivo,  come  l'alcool. 


Fig.  ;iti3  la.  =  10). 

l'etere,  il  che  dimostra  non  essere  stato  deviato  il  piano  di  polarizza- 
zione. Ma  se  si  riempie  il  tubo  di  una  soluzione  di  zuccaro  di  canna 
o  di  qualunque  altro  liquido  attivo,  l'immagine  straordinaria  ricompare, 
e  per  estinguerla  bisogiìa  girare  l'alidada  di  un  certo  àngolo  a  destra 
od  a  sinistra  dello  zero,  secondochè  il  liquido  è  destrogiro  o  levogiro, 
ciò  che  dimostra  che  il  piano  di  polarizzazione  è  stato  deviato  di  que- 
sto stesso  angolo.  Colla  soluzione  di  zuccaro  di  canna  la  rotazione  av- 
viene verso  la  destra,  e  se,  con  una  stessa  soluzione  si  adoperano  tubi 
pili  o  meno  lunghi,  si  trova  che  la  rotazione  cresce  proporzionalmente 
alla  lunghi'zza,  il  che  ò  conforme  alla  seconda  legge  di  Biot  (530);  final- 
mente, se  con  un  tubo  di  lunghezza  costante,  si  adoperano  soluzioni 
sempre  più  ricche  di  zuccaro,  si  osserva  che  la  rotazione  cresce  come 
la  quantità  di  zuccaro  disciolta,  epperò  si  vede  che  dall'angolo  di  de- 
viazione si  può  dedurre  l'analisi  quantitativa  d'una  soluzione. 

Nell'esperienza  or  ora  descritta  bisogna  operare  colla  luce  semplice, 
poiché  siccome  i  diversi  colori  dello  spettro  posseggono  facoltà  rotato- 
rie differenti,  ne  risulta  che  la  luce  bianca  attraversando  un  liquido  at- 
tivo viene  decomposta,  e  che  l'immagine  non  sparisce  completamente 
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in  veruna  poaizioQe  col  prisma  birefiaagente,  ma  cambia  solo  di  tinta. 
Onde  ovviare  a  questo  inconveniente,  si  eoUoea  nel  tubo     tra  rocchio 
ed  à-primna  btrenraBgent6y  .iia  .aratro  colorato  m  Toaio<ooU]oiMdo  dì  ma» 
il  anàie  lascia  passare  sensibilmente  la  sola  luce  roani.. L'immagine  stra-: 
ordinaria  allora  si  estingue  ogniqaalv>olta  la^  sezione  prineipBle  dci-pnè- 
soia  coincide  col  piano  di  polarizzazione  del  fascio  rosso.  ì 

533.  Saccarimetro  di  Soleil.  —  Soleil  approfittò  delia  facoltà  rotatoria - 
dei  liquidi,  scoperta  da  Biot,  per  costruire  un  apparecchio- destinato  ad- 
analizzare  le  sostanze  saccarifere,  d'onde  il  nome  di  saccarimetro  datò*' 
a  onesto  apparato.  .  v 

La  ficara  d&ét  rappresenta  il  saecarimetro  fissato  orizzontalmente  sul 
suo  piedB,  e  la  figura  3€5  ne  pretenta  una  amone  longitndinale-  coito-. 


1-  i. 


SI 


I  M 


Flg.  m  (a.^iT);  ' 


recentissime  modificazióni  itìtt'odotte vi  da  Duboscq,  genero  e  successore 
di  Soleil.  Questo  strumento,  semplice  dal  pnntp  di  vista  pratico,  è  però 
oomplicato  dal  ponto  di  vista  leerfeo,  perraÉr  richièda  la  oogiiiaione  M 
prineipali  fenomeni  della  dbppia  rifraaÌMé  e  della  polarizMuièner  • 

Il  principio  di  qne^to  appareeobio  'non  ò,  Tampiezza  di  rotaalontf^'M 
piano  di  polarizzazione  come  in  qa5!lo  di  Biot  descritto  più  sopra  (5$2), 
ma  la  compensazione,  cioè  l'uso  di  una  seconda  sostanza  attiva,  la  quale 
agisce  in  senso  contrario  di  quella  che  ai  vuol  analizzare,  e  la  cui  gros- 
sezza può  variare  fino  a  tanto  che  le  azioni  contrarie  delle  due  sostanze 
si  dfecruggano  completamente;  dimodoobè  invece  di  mfenrare  la  devia- 
zioiM  del  piano  di  polarizzazione  si- misura  la  ^ossessa  «be  deve  avere 
la  sostanza  compensatrice,  la  qoale  ò  «na  lamina  di  qvarso ,  pmbè  la 
compensazione  sia  perfetta. 

Ciò  posto,  8Ì  ponno  distingaei:^  in  questo  apparato  tre  parti  princi- 
pali: un  tubo  che  contiene  il  liquido  da  analizzare,  uu  polarizzatore  ed 
un  iMiliszatore.  -     '  • 
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11  tubo  m,  che  contieiiG  il  liquido,  è  di  ottone  ricoperto  internamente 
di  stagno, chiuso  ai  suoi  capi  con  due  lastre  di  vetro  a  facce  parallele, 
e  collocato  sopra  un  sosteguo  k  il  quale  è  terminato  alle  sue  estremità 
da  iiii*  tabi  r:«d  a,  quali  troransi  i  cristalii  che  «ervono  di  pola- 
TÌMùmàaM  e  di  analiiaatoÉe  rappresentati  la  seaioiie  nella  fif^ara 

Davanti  airórifinoS  (fiai;dfiD)  ai  «dlcea  nna  lucerna  ordinaria  a  mo- 
deoatore.  La  luce  emessa  da  questa  lucerna^  nella  direzione  dell'asse  del- 
ristrutnento  incontra  un  prisma  bi refrangente  r,  il  quale  serve  di  po 
lartzzatore  (528,  S.*^).  La  sola  immagine  ordinaria  arriva  all'occhio,  per- 
chè l'immagine  straordinaria  viene  proiettata  fuori  del  campo  della  vi- 
sione: a  motivo  dell'ampiezza  dell'  angolo  formato  dai  raggi  ordinario  e 
straOrdìiHtBO.  Inine,  il  prìsiaa  birefrangcnte  ba  una  posinone  tale  ohe 
il  piano  di  polarizzazione  è  verticale  e  passa  per  l'asse  deirapparecehto. 

Àiruscire  dal  prisma  birefrangcnte,  il  fiiscio  polarizzato  incontra  una 
lamina  dij^-quarao  q  a  doppia  rotazione,  cioò  ebe  può  far  deviare  U  piano 

*  '   *     riè.  403. 


Fig.  366.  Fig.  m,  Fig.  368. 


di  polarizzazione  a  destra  od  a  ministra.  Per  ciò  essa  è  formata  di  due 
piastre  di  quano  4i  rotazione  eontraria ,  poste  l'ana  «aoéanto  all'altra, 
come  mostra  la  figura  868,  in  modo  isbe  la  lioeftdi  separazione  sta  ver* 
ticale  ed  in  uno  stesso  piano  coll'asse  dall' appareecbio.  Questi  quarzi, 
^  tagliati  perpendicolarmente  all'asso,  hanno  una  grossezza  di  3'"", 75,  a  cui 
ooriiaponde  una  rotazione  di  90'*,  e  danno  una  tinta  rosso- violacea  chn 
♦i  là  tinta  di  paitsacffjio.  Siccome  il  quarzo  sì  destrogiro  che  levogiro  ail 
eguale  gioààozza  fa  rotare  sempre  di  una  stessa  quantità  (530,  S.^),  ne 
risolta  ebe  i  due  qaanrì  a  e  6  iyiao  rotare  ngcatmente  il  piano  di  po- 
larizaasione,  l'ano  a  destra  e  Tftltro-a -sinistra. •  Per  oonsegnenea,  guar- 
dandoli con  un  prisma  btrefirangemte^  ^sentano  sempie     «tessa  tinta. 

Il  fascio  polarizzato,  dopo  di^  aver  attraversato  il  quarzo  7,  passa  nel 
liquido  contenuto  nel  tubo  m,  indi  incontra  un  altra  piastra  di  (luar/.o  i 
semplice  e  di  p^roisezza  arbitraria,  di  cui  vedremo  or  ora  Tuflicio. 

In  il  trovasi  il  compensatore  doitiuato  a  distiuggure  la  rotazione  della 
colonna  liquida  m.  Esso  é  liirmalo  da  due  quaizi  aventi  la  stassa  rota- 
zione a  destra  od  a  aiwstray  ma  contraria  a  quella  della  piastra  I»  <2ae- 
sti  due  quarzi,  rappresentati  in  sezione  dalla  figura  966,  si  ottengono 
tagliando  obliquamente  una  piastra,  di  quarzi  a  f  icee  parsdlele,  in  modo 
di  formare  due  prismi  N  ed  N'  di"  angoli  eguali;  ponendo  in  seguito 
questi  due  prismi  l  uuo  accanto  all'altro,  come  mostra  la  tigura,  ne* ri* 
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sulta  una  sola  piastra  a  facce  parallele ,  la  quale  offre  il  vantaggio  di 
poter  variare  di  grossezza.  Perciò  ciascuno  dei  prismi  è  fissato  ia  un 
pezzo  mobile  entro  una  Bcanelatura,  in  modo  che  possa  8correBe..ÌB  aa 
senso  0  nell^&ltro,  conservando  sempre  le  facce  omologhe  parallel«i  Qw* 

sto  movimento  si  ottiene  per  mezzo  di  una  doppia  ^asta  dentata  e  di  441 
rocchetto  che  si  fa  girare  mediante  un  bottone  h  (fig.  304  e  365). 

Quando  le  lamine  sì  spostano  rispettivamente  nel  senso  indicato  dalle 
frecce  (fig.  3G6),  è  evidente  che  la  somma  delle  loro  grossezze  annienta, 
e  che  dimiouisce  quando  le  lamine  si  muovono  in  senso  contrario^. jijna 
scala  e  ed  nn  nomo  v  (fig.  364^  seguono  le  lamine  nel  loro.moriiHiAto 
e  servono  a  misurare  le  variastoni  di  grossezza  del  compensatprt»  Que- 
sta scala  rappresentata  insieme  col  suo  nonio  nella  figura  367,  ppxtà  d^e 
divisioni  aventi  uno  zero  comune,  Tuna  da  sinistra  a  deatra  pei  lt%n|dl 
destrogiri,  l'altra  da  destra  a  sinistra  pei  liquidi  levogfrì. 

Quando  il  nonio  è  allo  zero  della  scala,  la  somma  delle  grossezze  delle 
piastre  N,  N',  è  precisamente  uguale  a  quella  della  piastra  e,  e  siccome 
la  rotazione  di  qnest^ultima  è  contrarla  *a  quella  del  compensatore,  Tef- 
fetto  è  nullo.  Ma  se  si  fanno  muovere  in' un  senso  o  neiràìtro  le  lamine 
del  compensatore,  prevale  quest'ultimo  od  il  quarzo  »,  ed  avvi  rotazione 
a  destra  od  a  sinistra. 

Dietro  al  compensatore  trovasi  un  pi-fsma  birefrangente  c  (fig,  365) 
che  serve  di  aniilizzatorc  per  osservare  il  fascio  polarizzato  che  ha  at- 
traversato il  liquido  e  le  diverse  piastre  di  quarzo.  Onde  comprendere 
più  facily|Aente  TuIBcio  del  prisma  trascureremo  per  un  istante  i  eri- 
stalli  e  le  lenti  rappresentati  nella  figura  alla  sua  destra.  Se  dapprima 
si  coincidere  Io  zero  del  nonio  v  con  (juello  dellA  scala,  e  se  il  li- 
quido contenuto  nel  tubo  è  inattivo,  le  azioni  del  compensatore  e  della 
'  piastra*  z  si  distruggono,  e  siccome  l'azione  del  liquido  è  nulla,  le  due 
^  metà  della  piastra  vedute  attraverso  al  prisma  c,  danno  rigorosa- 
mente la  stessa  tinta,  come  si  disse  più  sopra.  Ma  afe  si  sostituisce  al 
tubo  pieno  di  liquido  inattivo  un  secondo  tubo  pieno  di  una  soluzione 
di  zuccaro,  la  facoltà  rotatoria  di  questa  soluzione  si  aggiunge  a  quella 
direltis  nello  stesso  senso  di  uno  dei  quarti  della  piastra  a  doppia  ro* 
taaione  <7,  e  diminuisce  d'altrettanto  la  facoltà  rotatoria  dell'altro  quarzo. 
Ne  risulta  che  le  due  metà  della  piastra  q  non  presentano  più  la  stessa 
tinta  e  che  la  metà  a  (fig.  363),  per  es.,  è  rossa ,  mentre  la  metà  6  è 
turchina.  Allora  girando  il  bottone  h  verso  destra  o  verso  sinistra,  si 
fanno  muovere  i  prismi  del  compensatore  fintanto  che  la  differenza  d'a- 
zione del  compensatore  e  .della  piastra  i  compensi  la  fiicoltà^  Votatoria 
della  soluzione,  ci6  che  avviene  quando  le  due  metà  della  piastra.  ^  a 
doppia  rotazione  ritornano  alla  loro  tfittft  primitiva. 

La  direzione  della  deviazione  e  la  p^rossezza  del  compensatore  sì  mi- 
surano collo  spostamento  rehitivo  della  scala  c  e  del  nonio  v.  Le  divi- 
sioni della  scala  sono  tali  che  10  di  esse  corrispondono  alla  variazione 
di  1  millimetro  nella  grossezza  del  compensatore,  e  siccome  il  nonio  dà 

i  decimi  di  queste  divisioni,  ne  risulla  che  misura»  le  variazioni  di  {^di 

millimetro  nella  grossezza  del  compensatore. 

Allorché  le  tinte  delle  due  metà  della  piastra  q  sono  identiche  ed 
t'guuH  a  quelle  che  avevano  prima  dell'interposizione  della  solazìoiie 
zuccherina,  si  legge  sulla  scala  a  quale  divisione  corrisponda  il  nonio, 
od  il  numero  corrispondente  dà  immediatamente  il  titolo  della  soluzione. 
Per  ciò,  si  parte  dal  principio  che*  sciogliendo  nell'acqua  1^',471  di 
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questo  zuccarcr,  the  oi  6»  sciogliere  tìell*aoi)tta ,  ind^/rìdotto  il  volarne 
della  soluzione  a  100  centimetri  cubici,  se  ne  riempie  un  tubo  lungo.^0 , 

fentim*>tri,  e  si  osserva  il  numero  indicato  dal  nonio  quando  si  è  ri- 
trovata la  tiuta  primitiva.  Se  questo  numero  è,  per  es  ,  42,  se  ne  con- 
^hi^e  che  la  soluzione  contiene  42  per  100  di  zuccaro  criàtallizzabilf 
in  confronto  di  quello  che  conteneva  la  soluzione  di  zuccaro  candito, 
w  che  per  conseguenza,  la  quantità  effettiva  di  questo  zuccaro  è  IBf.iTl 

Y^^^j  03%i«i  GCydlS.  Questo  risultato  però  non  è  esatto  se  non  quando 

ha  la  certezza  che  lo  zuccaro  sottoposto  all'esperienza  non  venne  * 
mescolato  a  zuccaro  non  cristallizzabile  o  ad  altra  sostanza  levogira. 
Allora  sì  ricorre  aìV  inversione ,  cioè  si  trasforma  per  mezzo  dell'acido 
cloridrico  lo  zuccaro  cristallizzabile  che  è  destrogiro  in  zuccaro  non  cri- 
atailliszabile  che  è  levogiro,  e  si  ripete  di  nuovo  l'operazione,  la  quale, 
f^onibibata  colla  prima,  dà 'la  quantità  di  snccaro  criBtallisaabiieh  Non 
botendo  qui  dare  maggiore  sviluppo  a  questo  soggetto,  rimandiamo  il 
lettore  ad  un  eeeellente  libretto  pubblicato  da  CTerget,  nel  1850,  aul- 
l*nso  del  saccarimetro. 

Ci  rimane  a  spiegare  Tuso  dei  cristalli  e  delle  lenti  o,  f.  u,  col- 
locate dietro  il  prisma  c  (fig.  ^65).  Il  loro  insieme  forma  ciò  che  Soleik 
ha  denominato  il  produttore  delle  tinte  senaibili.  Infatti ,  la  tinta  più 
ipeiufbile,  quella  eioè  che  nermette  di  ^tinguere  una  diffBrenza  pLcco- 
)iB8Ìma  nella  colorazione  delle  due  metà  della  piastra  di  rotatone,  non 
è  ia  stessa  per  tutti  gli  ocehi;  per  la  maggior  parte,  è  una  tinta  tur- 
chino-violacea che  assomiglia  a  quella  del  fiore  di  lino.  Importa  adun- 
que fli  provHirre  facilmente  questa  tinta  o  qualunque  altra  piìi  sensibile 
.-lU'occhi.j  d Jl'osservatore.  Per  ciò,  davanti  al  prisma  c,  trovasi  collocata 
una  piastra  di  quarzo  o  tagliata  perpendicolarmente  all'asse,  indi  un 
piccolo  eannoocniale  di  Galileo  (475),  formato  da  un  vetro  biconvesso  g 
É'  da  un  vetro  biconcavo  ì  quali  ponno  essere  avvicinati  V  uno  rÌ- 
Yiìtio  od  allontanati  a  seconda  della  visione  distinta  di  ciascun  osser- 
vatore. Finalmeùte  l'apparecchio  è  completato  da  un  prisma  di  Nicol  a 
fisso  in  un  tubo  f  che  può  girare  sopra  sè  stesso.  Ora  siccome  rispetto 
al  quarzo  q  il  prisma  birefrangente  c  agisce  come  polarizzatore,  ed  il 
prisma  a.  come  analizzatore,  ne  segue  che  facendo  girare  quest'ultimo 
a  destra  ed  a  sinistra,  la  luce  che  ha  attraversato  il  prisma  c  e  la  pia- 
etra  0  cangia  di  tinta  (531),  e  finisce  a  dare  quella  che  lo  sperimenta- 
'tore  ha  adottata  pet  tinta  fissa. 

*■  534.  Analisi  dell'  orina  dei  diabetici.  —  Nella  .malattia  conosciuta 

sotto  il  nome  di  dlahete  zuccherino^  le  orine  sono  cariche  di  grande 
quantità  di  zuccaro  fermentabile,  detto  zuccaro  di  diabete.  Questo  zuc- 
caro allo  stato  naturale  nelle  orine  fa  deviare  verso  destra  il  piano  Vii 

Solarizzazione.  Per  valutare  la  quantità  di  zuccaro  contenuta  nelle  orine 
éi  'diabetici  si  incomiucia,  se  non  sono  abbastanza  limpide,  col  chia> 
ffficarlo  per  messo  dell'acetato  basico  di  piombo  ;  si  filtra,  si  riempie  il 
cubo  «t  di  orina  così  chiarìfieata,  indi  si  gira  il  bottone  h  fintanto  che 
ottengasi  per  la  piastra,  a  due  rotazioni  w  stessa  tinta  ohe  si  aveva 
prima  dell'interposizione  dell'orina.  Siccome  l'esperienza  ha  insegnato 
che  100  parti  della  scala  del  saccarimetro  rappresentano  lo  spostamento 
che  si  deve  dare  ai  quarzi  compensatori  quando  si  trovano  nelTorina 
^26«'',6  di  zuccaro  per  ogni  litro,  ne  risulta  che  ogni  divisione  della 

scala  rappresenta  sensibilmente  2  grammi  ed  -  di  zuccaro.  Quindi,  per 

26 
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ottenere  la  quantità  dì  zuccaro  contenuta  in  una  data  orina,  bisogna 
moltiplicare  2«%2ò()  pel  numero  indicato  dal  nonio  al  moiaelito  in  cui 
si  ottiene  la  tinta  primitiva.  .  •  >    .  -  • 

.1 

cotoni  PnOBOTtl  DAtt»  INrBRf  SMU-Z'A"  *-t  >H'bJ 
«  ,  ..i  / .   : .  : .  ,i.m'cìv] 

DBI  AAGei  POLARlXZAIi       !       fu^  ^nig  oLi  j 


535.  Legge  dell'interferenza  dei  raggi  polarizzati.  —  Dopo  la  scoperta 


colorazione  descritti  qui  in  seguito  (536  al  541). 

1.  *  Icfjgr.  —  Due  raggi  polarizzati  in  uno  stesso- piano  iiUeFferÌ06iOti<^> 
fra  loro  aasolutameute  come  due  raggi  naturali.  '  "  '  '  ^:  f"U 

2.  ^  legge,  —  Due  raggi  polarizzati  in  due  piani  perpendicolari  noA' 
interferiscono  nel  caao  in  cui  interferirebbero  due  raggi  naturali.  '  ''«'-J^I 

3.  "  legge.  —  Due  raggi  polariàzati  dapprima  In  piani  perpendledìiri 
ponno  essere  condotti  nello  stesso  piano  di  polarlfllnudonre  eenfa't^Ktf^f^ 
stare  per.,ciò  la  proprietà  di  interferire  fra  loro.  *        .»  '  '\  '.  i 

4.  ^  ^^^7.^6'.  —  Due  raggi  polarizzati  in  piani  perpendicolari  e  condotti 
in  seguirò  allo  stesso  stato  di  polarizzazione,  interferiscono  come  la  luce 
ordinai  ia,  se  furono  primitivamente  polarizzati  in  uno  stesso  piano^  ' 

leg^e.  —  Nei  fenomeni  dMnterferenza  di  raggi  ehe  hanno  subito  la 
doppia  rifrazione,  il  sito  delìè  frange  eoìorate  noa  é  dèt«rriilasitd  mtà^- 
cauieiijte  dalla  difibrenza  delle  direaioirì  o  delle  velocità,  perchè,  in-iHfvtv^ 
circostanzi',  bisogna  tener  conto  di  una  seaii  ondidiMionef  in più^o  iummoi:  ■ 

Queste  lo^r^i  sono  di  una  grande  importanza  perchè  indicano  le  dì*' 
v(  r-^i  circostanze  nello  quali  i  raggi  polarizzati  danno  o  no  luogo  ai' 
fenomeni  di  colorazione  che  ora  descriveremo. 

536.  Tinte  prodotte  dalla  luce  polarizzata  attraversando  le  lamine  sot-* 
tili  Irirefrangenti.  —  Studiando  le  proprietà  dell*  lue»  polavimifr  (584^ 
abbiamo  veduto  che  un  fascio  di  luce  |K>]»riMta>per  la  sua  vlfleseióàe 
su  di  un  primo  speechio,  non  si  riflette  più  sopra  un  secondo  se  i  due'^ 
piani  di  riflessione  sono  perpendicolari  fra  loro  che  la  luce  polarizzata 
non  può  attraversare  una  piastra  di  tormalina  il  cui  asse  sia  paraldiio 
al  piano  di  polarizzazione,  e  finalmente  che  la  luce  polarizzata  pel  suo 
passaggio  attraverso  ad  un  prisma  birefrangeute  dà  una  sola  immagine^ 
qlfando  il  piano  della  sezione  principale  di  questo,  prisma  è  perpeadl-^ 
colare  o  parallelo  al  piano  di  polarimzione.  Ora,  in  queste  4AténM' 
esperienze  basta  che  la  luce,  dopo  essere  polarizzata,  attraversi •'ttiivlAs^ 
mina  sottile  di  mica,  di  solfato  di  ealce,  di  cristallo  di  rocca,  di  caloé 
carbonata,  o  di  qualunque  altra  sostansa  birefrangentei  percbè  i  iéiao* 


meni  siano  interamente  cancjiati. 


L'apparato  più  comodo  per  osservare  gli  effetti  che  allora  si  produ-- 
cono  è  quello  di  Noremberg  (fig.  360  e  361).  In  g  (fì^.  361)  avvi  un 
prisma  birefrangente  od  una  tormalina  od  un  prisma  di  Nieol.  La  piatCHi^ 
sottile  cristallizzata  è  collocata  sul  «diaframma  e  od  io  sulla  laatrs^iilS 
vetro  coperta  di  stagno;  però  bisogna  notare  che  in  qnest'uUiniò  caec» 
la  luce  polarizzata  sulla  lastra  non  Coperta  di  stagno  n  attraversa  dfldM- 
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volte  la  lamina  cristallizzata  collocata  in  p,  e  die  ptM-  conseguenza  si 
ottiene  lo  atesso  effetto  che  se  la  piastra,  essendo  attraversata  una  sol 
volta  dalla  luce  polarizzata,  avesse  una  grossezza  doppia. 

Ora,  se  Tanalizsatore  collocato  in  ^  è  un  priama  birefrangente,  ab-* 
biamo  veduto  (528)  che  il  &8cio  polarizzato  sulla  lastra  it,  finché  non  è 
.collocata  suU'apparate  alcuna  lastra  cristallizzata,  è  rinviato  verso  il 
prisma,  lo  attraversa  subendo  doppia  rifrazione,  d'onde  risulta  che  l'oc- 
chio situato  al  di  sopra  vede  duo  immagini  attraverso  all'  apertura  e 
praticata  al  centro  del  diaframma  a.  Queste  due  imniagiui  sono  bianche 
e  di  intensità  disuguale,  e  facendo  ruotare  il  prisma  sopra  un  sostegno, 
cj^euni;  di  esse  si  indebolisee  suocessivameiite  e  si  estingue,  ogniqual- 
voliif^ III. ^ioBS^  principale  del  prisma  diviene  perpendicolare  o  paral- 
lela^ al  piana  di  pelarizsazioiie. 

«Ciò  posto,  quando  si  interpone  al  dirotto  una  lamina  bir^frangente  ta> 
gliata  parallelamente  all'asse,  si  osservano  ì  seguenti  fenomeni: 

1."  Se  la  sezione  principale  della  lamina  è  parallela  o  perpendicolare 
alipianQ  di  polarizzazione  del  fascio,  l'occhio  scorge  sempre  due  imma 
gini  bianche  che  subiscono,  quando  si  fa  ruotare  il  prisma  birefrangente, 
le«(SiiteBSa.  varUeloni  di.iateasità  che  subirebbero  qualova  non  vi  fosse  la> 
lamina.  ' 

l  U'^  Quando  la  sezione  principale  della  lamina  non  è  parallela  né  per- 
pendicolare al  piano  dì  polarizzazione,  le  due  immagini  sono  colorate  ed 
i  loro  colori  sono  complementari,  giacché  quando  i  loi'O  lembi  si  se> 
vrappongono,  la  parte  comune  è  bianca. 

Se  restando  fìssa  la  lamina,  si  fa  ruotare  il  prisma,  le  tinte  delle 
immagini  non  cangiano,  ma  la  loro  intensità  varia,  ed  il  massimo  di 
sfilenÌMe  ha  luogo  quanido  la  seaione  principale  del  prisma  fa  con  quella 
della  lamt^  nn.  angolo  di  45  o  di  135  gradi ,  cioè  nella  posizione  in* 
termedia  a  quelle  che  corrispondono  al  caso  in  cui  le  due  immagini  so!i<< 
bianche;  inoltre  le  immagini  cangiano  successivamente  fra  loro  i  prò 
pri  colori,  passando  pel  bianco,  il  che  avviene  qnand(j  !•»  s^ezioni  princi- 
pali dei  prismi  e  della  lamina  sono  perpendicolari  fra  loro. 

Adoperando  per  analizzatore,  invece  di  un  prisma  birefrangente,  una' 
toiomlte  od  «n  prisma  di  Nicol,  si  osservano  ancora  gli  stessi  fenomeni 
di  colorazione,«ma.  si  scorge  una  sola  immagine. 

'd37i».Jiifla0iiBafdla.|BnM8ezza  deUe  lamina,  -r-  Per  lamine  della  stessa 

sostanza  le  tinte  cangiano  colla  grossezza  e  diminuiscono  di  intensità  a 
misura  che  le  lamine  sono  più  grosse.  Avvi  anche  un  limite  di  gros- 
sezza oltre  il  quale  non  si  ottiene  alcuna  colorazione.  Per  la  mica  ([ue- 
sto  limite  è  di  dS  centesimi  di  millimetro  ;  pel  solato  di  calce  ed  il  cri' 
ataMo  di  rocca  di  45  eantesimi,  e  per  lo  spato  d'Islanda  di  25  millesimi. 
La  difficoltà  di  tagliare  questa  sostanza  in  lamine  abbastanza  sottili 
rende  difficilissimo Tottencro  la  colorazione  per  mezzo  di  essa.  Al  con- 
trario^  colla  mica  e  col  solfato  di  calce  che  si  dividona  benissimo  in 
lamine  sottilissime,  l'esperienza  riesce  assai  bene. 

Si  ottengono  con  una  stessa  lamina  dilFerenfi  tinte  inclinandola  più 
o  meno  rispetto  al  fascio  polarizzato  che  la  atuaverda.  Ciò  infatti  cor- 
rispoi^de  a  farne  variare  la  grossezza. 

.rer  lamine  di  nna  stessa  sostanza  ma  di  grossezza  crescente,  le  tinte 
variano  secondo  le  stesse  leggi  degli  anelli  colorati  di  Newton  corrispon 
denti  ft  atrati  d'aria  sempre  più  grossi  (922);  soltanto  la  grossezza  della 
lamina  cristallizzata  deve  superare  di  molto  quella  dello  strato  d'nriiu 
loi^tiy  per  una  tinta  dello  stesso  ordiuej  la  giossezza  della  mica  deve 
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esaere  440  volte  quella  dello  strato  d*arìa;  pel  cristallo  di  rocca  ed  il 
solfato  di  calce,  230  volte;  e  prr  lo  spato  d'Islanda,  13  volte  soltanto.  '  ^ 

538.  Teoria  della  colorazione  prodotta  dalla  luce  polarizzata.  ~  Fresuf^l, 
fondandosi  sempre  sulla  teoria  delle  ondulazioni,  diede  una  spiegazione  i 
semplice  e  completa  delle  tinte  prodotte  dalla  luce  polarizzata  quaado 
attraversa  le  lamine  birefrangenti,  facendo  vedere  che  qucélfefthrté'TOBrib 
per  causa  l'ineguàle  velocità  dei  ra^gi  ordinarlo  e  istraor^iMHd'wpo 
ehe  hanno  attraversata  la  lamina  birefrangente ,  inegaajgliaùi:*'  é*'ÉÉwfe 
risultano,  fra  i  due  «istcmi  di  ondulazioni,  dei  ritardi  o  dégìì  kWa^- 
«  menti  che  li  pongono  nelle  condizioni  convenienti  pier  interierir^j  e'òuteéi 
]jer  isviluppare  dei  colorì  (520).    "  ouu^ 

Per  comprendere  la  formazione  dei  colori  per  l'interferenza  dei*¥a^gi 
polarizzati  che  hanno  attraversata  una  lamina  birefran^ente»;cond!a^o 
'  riamo  ciò  che  avviene  nell'esperienaa  delPàpparato  idi  noréifamrg^  de- 
scritto auperiormente  (&36Xe  sopponiamo  che  la  tatnina  criétalli^zata  èia 
ad  un  sol  asse  e  che  questo  asso  faccia  un  ang'do  di  45  gradi  eoi  piano 
di  polarizza«ione  del  faccio  incidente.  Al  suo  passaggio  attraverso  atta 
lamina  birefrangente  questo  fascio  si  divide  in  due,  ordinario  e  Straordi- 
nario, di  eguale  intensità,  e  polarizzati  ciascuno  in  piani  che  fanno  còl  | 
l'angolo  di  polarizzazione  primitivo  degli  angoli  di  4-45'-'  e  —  45^;  d'ònde 
risulta  che  questi  due  fosci  sono  polarizzati  ih  dtle  piani  rettnhgbla^l  ^  I 
loro,  e  per  conseguenza  non  può  esservi  interferenza;  giusta  la  sècottltH  j 
legge  di  Arago  e  Fresnel  (535).  Ciò  posto  siano  O  ed  E  i  due  fascl'^èr- 
dinario  e  straordinario  che ,  sortendo  dalla  lamina  sottile ,  cadono  sul 
prisnia  birefrangente,  la  cui  sezione  principale  supporremo  collocata  nel  • 
piano  di  polarizzazione  primitivo;  ciascuno  dei  fasci  O  ed  E,  attraver-  . 
sando  il  prisma,  si  divide  rispettivamente  in  due  altri  che  noi  indi<ihe- 
remo  con  0©  e  con  Oc  pel  primo,  e  con  E»  ed  Ee  pel  secoftdo,  i  quali'qdàt- 
tro  fàsci  hai^uo  del  resto  la 'stessa  intensità.  Ohi,  i  fta^ì  Ee  ed*  Oc-Mmo 
paralleli  siccome  aventi  lo*  stesso  indice  di  rifrazione,  e  non  4illffUeéno 
fra  loro  che  per  un  eerto  intervallo  d;  ì  fasci  £,  ed  0»  sono  pure  pa- 

'  ralleli,  ma  differiscono  per  un  intervallo  é|  _  -  ondnl^lpni ,  giusta  il 

principio  che  passando  dal  rap:gio  ordinario  al  raggio  straordinario  bi- 
tsogna  tener  conto,  di  una  mezza  ondulazione  in  più  od  in  meno  (535,  5.'^). 
Ora,  siceome'  l' raggi  di  ciascuna  coppia  sono  ricondotti  in  ano  atesso 
piano  di  polarizzazione»  cioè  i  raggi  ordinari  0»  ed  EU  nel  piano  della 
sezione  principale  del  prisma,  ed  i  raggi  Oc  ed  Ee  in  un  piano  perpen» 
dicolare  al  primo»  non  avvi  più  ostacolo  all'interferenza  dei  raggi  di 
una  stessa  coppia  e  si  vedono  apparire  dei  colori  complementari  nei 
fasci  che"  corrispondono  agli  intervalli  d  e  d  *^  un  numero  j^ispari  di 
mezze  ondulazioni.  '  '  , 

Se  .ora  si  immagina  che  la  lamina  cristallizzata  sia  attraversata  da 
un  secondo  fiiscio  polariaaato  in  un  piano  perpendicolare  al'  plaCnè'dl  i 
polarizzazione  del  primo  £iiÀcio,  4^esto  nuovo  fascio  subirà  le  stesse 'di- 
visioni e  siiddivisiohi  del  precedente,  ma  gli  intervalli  di  ritardo  saranno  ' 
differenti.  Infatti,  siccome  il  piano  di  polarizzazione  del  nuovo  fascio  si 
riduce  ora  a  quello  della  rifrazione  ordinaria,  mentre  quello  del  primo 
fascio  si  riportava  al  piano  della  rifrazione  straordinaria,  ne  risulta 
una  dilSerenza  di  mezza  ondulazione  nella  posizione  relativa  dei  due 
^  sistemi  di  onde  0  ed  E  alla  .loro  emergenza,  cioè  Tintérvallo  éhe'nel 
*  caso  precedente  era  d,  ora  sarà  d  meno  un*  Jiumero  dispari  di  Mézze 
oscillazioni;  e  dòpo  la  trasmilsione  attraverso  al  prisma  gii  ioler valli  di 
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ritardo  dei  due  &iei  saranno  rispettivamente  ri  ~  -  c  d;  inveee  di  e 

cf'-f-—  come  erano  dapprima,  n  rappriìsentando  un  numero  dispari.  Ciò 
1'  '       «ir  , 

spi^gft  come  i  due  fasci  cangino  di  cplor0  qnafido  si  fa  raotare  il  piano 

^\  polarizzazione  di  90  gradi. 

Rimane  a  conoscere  perchè  iiell'  esperienza  precedente  non  si  produ- 
qauo  dei  colori  quando  la  lamina  crisruUizzata  invece  di  essere  attra- 
YQ^I^^  (ialla  luce  polarizzata,  lo  è  dalla  naturale.  Ora  si  è  veduto  (52<'') 
fit^, Ja  lucè  naturale  puà  sempre  essere  considerata  siccome  formate  di 
due  £uci  uguali  {polarizzati  ad  adgolo  retto,  d*onde  risulta,  secondo 
•q^f^Uo  che  abbiamo  detto  superiormente,  che  allorquando  la  lamina  cri- 
staltizzata  è  attraversata  da  luce  naturale,  ciascun  fascio  emergente  (> 
.ed  E  dà  origine  a  due  colori  complementari  che  si  sovrappongono  e 
^^e,  essendo  di  uguale  intensità,  producono  della  luce  bianca. 
.,r»i^39,  .Anelli  colorati  prodotti  dalla  luce  polarizzata  attraversando  le 
iJim^  W  I  Siccome  nell'esperienza  istituita  eoli* apparato 

«jì;  ]^9remherg  e  descritta  prec^ntemente  (536^  la  lamina  cristalliz- 
iZfljita -.À  Attraversata  perpendicolarmente  alle  sue  fisicce  da  un  fiiBcio  di 
Jvioe  parallelo,  tutte  le  parti  della  lamina  agiscono  nello  stesso  modo, 
;€^8Ì,ha  dovunque  la  stessa  tinta.  Ora  non  si  ottengono  più  gli  stessi 
effetti  quando  i  raggi  incidenti  attraversano  la  lamina  sotto  obliquità 
d.ifferenti,  perchè  ciò  corrisponde  a  grossezze  disuguali,  d'onde  risultane 
^^nelU  affattp  simili  agli  anelli  di  Newton  (522). 

.  X/'appàrato  migliore  per.  osservare  questi  nno vi  fenomieni  è  {aplnse^to  • 
ttk:U^wiQlUà<k.  Chiamasi  cosi  un  piccolo  istrnmento  il  quale  si  compone  di 
-«diiift»  tprmaUne  tagliate  perpendicolarmente  all'asse  ed  incastrate  ciascuna 
'in  un  disco  di  sughero.  Questi  due  dischi  forati  al  loro  centro  ed  anneriti 
sono  montati  entro  due  anelli  di  filo  di  rame  inargentato,  il  quale  si 
..SkVyolge  sopra  sè  stesso,. come  mostra  la  jigura  370,  fu  modo  da  formare 


0  • 

nna. molla  e  di  far  applicare  l^lna  coatro  l*aUra  le  due  tormaline.  Sic- 
come queste  girano  coi  dischi,  si  dispongono  ad  arbitrio  in  modo  che  i 
loro  assi  siano  paralleli  o  perpendicolari  fra  loro. 

Ciò  posto,  fissato  al  centro  di  un  disco  di  sughero  il  cristallo  sul 
f^uale  si  vuole  esperimentare  (fig.  369),  lo  si  colloca  fra  le  due  torma- 
line, indi  si  applica  la  pinzetta  davanti  air  occhio  in  modo  di  ricevere 
l^.lace  diffbsà  d^l  cielo.  Se  ti  cristallo  -che  cosi  si  osserva,  essendo  ad 
un  solo  asse  e  tag[liato  perpendicolarmente  aliasse,  è  illuminato  da  luce 
semplice,.  p,er  es.',  'dalla  luce  rossa,  si  scorge  una  aeri»  di  anelli  circolari 
alternativamente  rossi  ed  oscuri.  Con  altro  colore  semplice  si  ottengono 
anelli  simili,  ma  il  loro  diametro  aumenta  colla  rifrangibilità  del  coloro. 
Al  contrario,  il  diametro  degli  an(»lli  diminuisce  quando  la  grossezza 
della  lamina  aumenta,  ed  oltre  una  certa  grossezza  non  se  ne  produce 
più.  invece  dfi  illuminare  le  lamine  con  luee  omogenea  si  rischiarano 
con  Iftce  bianca , 'siccome  gli  anelli  di  difiorenti  tinte  che  allora  si 
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producono  non  hanno  lo  stesso  diametro,  si  sovrappongono  in  pàrte,  f^ft- 
inaudo  anelli  iridescenti  assai  brillanti.  •  .      ■ . 

La  posizione  del  cristallo  non  ha  infloensa  su^li  aneih,  alfcrhnenti  pero 
déve  dirsi  della  posinone  tèlativa  delle  due  tormaline.  Per  es.,  eépefìiMeQ- 

;   •  ».  .  Il  . 


refi  - 


•  Fig.  871. . 


Fig. 


FIg.  378. 


tando  snllo  spato  d'Islanda  tagliato  perpendicolarmente  all'asse  e  della 

grossezza  di  1  a  30  millimitrì,  quando  gli*  assi  delle  tormaline  sono  per- 
pendicolari fra  loro,  si  osserva  una  bella  serie  di  anelli  vivamente  colorali 
ed  attraversati  da  una  croce  nera  come  mostra  la  figura  371  ;  se  gli  assi 
delle  tormaline  sono  paralleli,  gli  anelli  si  colorano  da  tinte  complemen- 
*  tari  e  a  quelle  che  avevano  prima,  ed  ftllora  sono  attraveréati  il^a 
croce  bianba  (fig.  372).   •       "  '     *  /'  • 

Per  comprendere  la  formazione  degli  anelli  a  mezso  oe^ft  luce  po- 
larizzata attraversando  le  lamine  bi refrangenti,  bisogna  osservare  che 
nel  caso  che  noi  consideriamo  queste  lamine  sono  attraversate  da  un  fa- 
scio conico  convergente,  il  cui  vertice  è  l'occhio  dell'osservatore.  Ne 
se'-'ue  che  la  grossezza  della  lamina,  che  i  raggi  debbono  attraversare, . 
amnenta  colla  loro  divergenza,  ma  che  per  raggi  ugualmente  oblioui 
questa  grossezza  è  la  stessa,  d'onde  risultano  di^reiize  di  velocità  fra 
il  raggio  ordinario  è  il  raggio  straordinario  che  spiegano  la  formazione 
dei  colori  e  là  loro  disposizione  circolare  attorno  ali*  asse  tiel  fascio 
e  del  cristallo.  La  croce  nera  è  dovuta  all'essere  la  luce  polarizzata  as- 
sorbita nel  piano  della  sezione  principale  delia  tormalina  e  nel  piano 
perpendicolare. 

Si  osservano  effetti  analoghi  con  tuttj.  i  cristalli  ad  ui\  asse,  come  la 
tormalina,  io  smeraldo,  il  corindonej  iil  berillo,  la  mica,  il  fiol&to  di 
piombo,  il  pitkssiato  di  potassa,  il  erista%  di  rocoa..Però  con  quest'ul- 
timo la  croce  .sparisce  per  effetto  ^i  polarizzazione  rotatoria  (531). 

540.  AneUi  nei  cristalli  a  due  assi^  *—  Anche  nei  cristalli  a  due  assi 
si  producoiio  anelli  colorati,  ma  di  forma  piii  complicata.  Allora  le  li- 
ste coloratè,  invece  di  essere  circolari  e  concentriche,  presentano  la 
forma  dì  curve  a  due  centri,  e  il  centro  di  ciascun  sistema  corrisponde 
.Hd  uno  degli  assi  del  cristallo.  Le  figure  374,  37&  e  376  rappresentono 
le  CU}  ve  che  dà  c6lla  pinzetta  a  tormalina  l'azotato  di  potassa  tagliato 
perpendieolaràiente  ali*  asse.  Quando  gli  assi  delle  due  tormaline  sono 
rettangolari  si  ha  ranello  rappresentato  dalla  figura  374^  indi,  facendo 
girare  lentamente  il  cristallo,  senza  cambiare  la  disposizione  delle  tor- 
maline, si  passa  a  quello  rappresentato  dalla  figura  375  per  giungere  R 
quello  rappresentato  dalla  figura  376  quando  il  cristallo  venne  fatto  gi- 
liiie  di  45  gradi.  Se  gli  assi  delle  tormaline  sono  paa.'alleli,  si  ottengono  $ 
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ie.fttoiie  enm  colorate,  ma  le  loro  tinte  sono  complementarie  e  la  croce 
nera  si  cambia  in  croce  bianca.  Se  T  angolo  dei  due  assi  del  cristallo 
oltrepassa  20  a  25  gradi  non  si  ponno  vedere  contemporaneamente  i 
due  sistemi  di  corre:  ciò  accade,  per  es.,  per  Vargonite  la  quale  dlà  la 

figura  373. 


Herschell,  il  quale  misurò  con  cura  gli  anelli  fomiti  dai  cristalli  a 
due  assi,  li  assomiglia  al  genere  di  curve  conosciuto  in  ffeometria  sotto 
il  nome  ài^lemuiócate.         ,  -     ,  •  '  •  . 


Fig.  m. 


FI;.  915. 


Fig.  379. 


nj^h  Colorazioni  prodotte  dal  vetro  temperato  o  compresso.  —  Il  vetro 
^Qiiaipi(rìe 'non  ò, dotato  di  doppia  rifrazione,  ma  acquista  questa  proprie- 
tà quando,  per  una- causa  qualunque,  la  sua  elasticità  viene  modificata 


Fig.  317.  • 


Flg.  378. 


Eig.  380. 


Fig.  379. 


Flg.  382. 


Fig.  381.  . 

in'  una  direzione  più  che  nell'altra.  Peir  ciò  basta  comprimerlo  forte- 
mente in  un  senso,  curvarlo  o  temprarlo,  cioè  raffreddarlo  rapidamente 
dopo  averlo  riscaldato.  Se  allora  il  vetro  è  attraversato  da  un  fascio  di 
luce  polarizzata,  si  ottengono  effetti  di  colorazione  aiiutto  analoghi  a 
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quelli  testé  osservati  nei  eristalll  bivefirangenti ,  ma  assai  pià  varisti, 

ssecondo  la  forma  circolare,  quadrata,  rettaagolare,  triangolare  che  3Ì 
diede  alle  piastre  di  vetro,  e  secoodo  il  grado  di  tensione  delle  loro 

particelle. 

Se  il  polarizzatore  è  una  piastra  di  vetro  nero  sul  quah',  si  riceve  la 
luce  dui  cielO)  e  ranalizzatore  ua  prisma  di  Nicol ,  attraverso  il  quale 
si  guardano  le  piastre  di  vetro  attraversate  dalla  luce  polarizzata ,  le 
figure  377,  878  e  379  i*appresentano  i  disegni  che  si  oeservano  Scendo 
ruotare  successivamente,  sul  suo  propcio  piano^  uisa  piastra  quadrata  di 
vetro  temprato.  Le  figure  380  e  381  rappresentano  i  disegni  che  dà 
nello  stesso  caso  una  piastra  circolare,  e  la  figura  382«il  disegno  dato 
da  due  piastre  rettangolari  sovrapposte^  disegno  che  varia  esso  pure 
facendo  ruotare  il  sistema  di  piastre. 

I  vetri  compressi  o  ricurvi  presentano  effetti  analoghi  e  che  variano 
per  le  stesse  condisioni. 

542.  PolariuasiOBe  del  caloiico.  —  Il  calorico,  come  la  luce,  può  es- 
sere polarìssato  per  riflessione  e  per  rifrazione  (524) ;  ma  le  ricerche  a 
tal  nopo  presentano  grandi  difficoltà.  Le  prime  furono  fatte  nel  1810 
da  Bérard  e  Malus;  morto  quest'ultimo,  Bérard  le  continuò  da  solo. 

Nelle  esperienze  di  questo  scienziato,  i  raggi  calorifici  riflessi  da  una 
prima  lastra  di  cristallo  erano  ricevuti  sopra  una  seconda  lastra  come 
nell'apparato  di  Koremberg  ^  fig.  360  ),  e  ai  là  cadevano  sa  di  un  pic- 
colo specchio  metallico  ohe  li  concentrava  sul' bulbo  di  un  termometro 
differenziale.  Bdrard  per  tèi  modo  osservò  un  minimo  d'intensità  quando 
il  piano  di  riflessione  sulla  seconda  lamina  era  perpendicolare  al  piano 
di  riflessione  sulla  prima.  Questo  fenomeno  essendo  eguale  a  quello  che 
presenta  la  luce  nel  medesimo  esperimento  (529) ,  Bérard  ne  conchiuse 
che  il  calorico  riflettendosi  sulla  prima  lastra  si  polarizzava.  ' 

Melloni  applicò  ^1  suo  termo-moltiplicatore  allo  studio  della  polari^ 
zazione  del  calorico ,  e,  facendo  passare  i  raggi  calorifici  attraverso  a 
due  tormsline  parallele  od  attraverso  a  due  pile  di  mica,  constatò  che 
si  polariazavano  per  rifrazione.  Egli  trovò. inoltre  che  l'angolo  di  pola- 
rizzazione é  sensibilmente  uguale  pel  calorico  e  pei^  la  luce. 
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PIOPRIBTÀ  DBUB  CAUMITB 
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%43.  Calamite  naturali  e  calamite  artificiali.  —  Chiamansì  calanuta 
certi  corpi  ch(i  hanno  la  proprietà  di  attrarre  il  ferro  ed  altri  metalli, 
quali  il  nichelio,  il  cobalto  ed  il  eremo.  Perù  citeremo  più  innanzi  al- 
esili esperimenti  i  qaali  comprovano  ebe  le  emlamite  agiscono  real- 
mente su  tatti  i  eorpi,  in  modo  però  aieai  debole,  ora  per  attraaone  ora 
per  ripnlsione  (551). 

Le  calamite  si  distingaono  in  naturali  ed  artificiali.  La  eabimita  na- 
turale o  pietra  di  calamita  è  un  ossido  di  ferro  conosciuto  in  chimica p 
sjxfto^ome  di  ossido  mar} net Ico.  La  sua  formola  è  Fe^O*  =  FeO-^  Fe'0''J 
vale  a  dire  che  è  formato  di  un  equivalente  di  protossido  e  di  un  equi  j. 
\^leu^  di  sesqui ossido.  L'ossido  magnetico  è  assai  abbondante  in  natura; 
l9HiHrinvieae  nei  terreni  antielii  pvtncipalmente  in  levesil»  ed  in  Nor- 
vegia, ove  lo  si  impiega  come  minerale  di  ferro,  e  fiimiaoe  la  miglior 
"qualità  di  Uxro  che  si  conosca.  Gionnllostante  tntte  le  masse  d*  ossido 
dì  ferro  magnetico  non  attraggono  il  ferro;  solo  accidentalmente  esse 
godono  di  tale  proprietà. 

Le  calamite  artificiali  sono  spranghe  od  aghi  di  acciaio  tempe- 
rato (75),  le  anali  non  possedono  naturalmente  le  proprietà  delle  ca- 
lamite naturali,  ma  le  acquistarono  mediante'  lo  strofinamento  con  una 
calamita  o  mediante  processi  elettrici  che  descriveremo  in  s^folto.  6ì 
formano  le  calamite  artificiali  anche  con  ferro  dolce ,  cioè  con  ^orro 
sensibilmente  privo  di  ogni  sostanza  eterogenea;. ma  la  loro  magnekia-' 
zazione  non  è  durevole  come  quella  delle  spranghe  d'acciaio. 

Lo  calamite  artificiali  sono  più  potenti  delle  calamite  naturali,  mu  frui- 
scono di  proprietà  affatto  identiche. 
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La  facoltà  attrattiva  delle  calamite  si  esercila  a  qualunque  distanza 
M  attraverso  tutti  i  corpi;  decresce  rapidamente  quando  la  distanza 
aumenta,  e  varia  culla  temperatura.  Coulomb  dimostrò  che  1'  intensità 
magnetica  di  una  spranga  diminuisce  a  mìsur»  che  se  ne  eìeya  la  tem- 
peratura, e  riprende  ileao  valore  primitivo  quando  ritorna' alla  primitiva 
temperatura,  purché  non  sia  oltrepassato  un  eerto  limite;  giacché  all^ 
temperatura  rossa  le  calamite  perdono  interamente  la  loro  fìieoltà  at- 
trattiva. 

L'attrazione,  tra  la  calamita  e  il  ferro  è  recipH)ca,  il  che  del  resto 
avviene  in  ogni  sorta  di  attrazione  Si  può  constatarlo  presentando  una 
massa  di  ferro  ad  una  calamita,  la  quale  ne  viene  attratta.  ' 

La<^rza  attrattiva  delle  calamite  rìeevette  il  ftotnedi  forza  magneUcàf 
e  la  loro  teoria  fisica  distinguesi  pure  eoi  nome  di  magneii^mo  (1),  esprssi- 
sìone  che  non  &ì  deve  confondere  con  quella  di  -  magmtimo'  aiMinafe> 
ohe  viene  adottata  per  esprimere  l'influenza  che  una  persona  ésercìte- 
rebbe  su  di  un'altra  mediante  l'impero  della  sua  volontà,  inflUMiza  chtf 
non  è  ancora  stata  sufficientemente  dimostrata. 

Poli  e  linea  neutra.  —  Le  calamite  non  possedono  in  tutti  i  loro 
punti  la  stessa  forza  magnetica.  Inflitti  fiicendo  rotolare  una  spranga 
magnetizzata  nella 'limatura  di  ferro,  si  vede  quest'ultima  aderire  la 
grande  quantità  verso  le  estremità  della  spranga  sotto  forma  di- fik^ 
menti  raddrizzati  (fig.  3^);  ma  l'aderenza  della  limatura  decresce 


Fig.  38$. 


pidamente  dalle  estremità  verso  il  mezzo  della  spranga,  ove  è  nulla. 
La  parte  della  superficie  della  calamita  ove  la  forza  magnetica  è  insen- 
sibile ricevette  il  nome  di  linea  neutra,  ed  ì  due  pvinti  vicini  alle  estre- 
mità, ove  si  manifesta  Tattrazione  massima  chiamansi  jw&V  Ogni  calamita 
naturale  od  artificiale  presenta  due  poli  ed  una  linea  neutra;  tuttavia 
nella  magnetizzazione  delle  spranghe  e  degli  aghi  si  producono  qualche 
volta  delle  alternative  di  poli  contrari  situati  tra  i  poli  estremi.  Questi 
poli  intermedi  si  chiamano  punti  conseguenti.  Noi  supporremo  sempre 
il  caso  ordinario,  eioò  ehe  le  calamite  aSbbiatto  due  «oli  polL/ 

I  poli  si  distinguono  Tuno  col  nome  di  po2o  australe,  V  altro  eou  quello 
di  polo  borecdef  espressioni  desunte  dairazione  che  i  poli  terrestri  eser- 
citano sui  poli  delle  calamite  (552).  Nelle  nostre  figure,  il  polo  australe 
sarà  sempre  rappresentato  dalla  lettera  a  od  A,  il  polo  boreale  dalla 
lettera  o  B,  e  chiameremo  poli  dello  stesso  nome  quelli  che  son  rap- 
presentati dalle  stesse  lettere.  • 

545.  Azioni  mutue  dei  poli  —  I  due  poli  di  una  calamita  sembrano  iden- 
tiei  quando  si  presentano  alla  limatura  di  ferro;  questa  identità  però  non 
è  che  apparente.  Infatti,  se  si  sospende  un  pìccolo  ago  magnetizzato  ab 
(fig.  d6i)  ad  un  sottil.filo  e  si  avvicina  al  polo  australe  a  il  polo  au- 

(1)  La  parola  magneUmo  deriva  dal  gr«co  nome  dato  dagli  antidii  aU^  pietra- 

(la  calamiia,  minerale  che,  a  quanto  dicasi,  ra  da  essi  trovato  per  la  prima  volta  presso 
,  Magnesia,  ciUà  della  Lidia. 
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Strale  Adi  un  altro  ago^,  ai  osserva  una  viva  ripulsione;  avvicinando  invece 
il  poio  A  al  polo  boreale  dell'ago  mobile,  si  produce  una  forte  attrazione. 
Adunque  i  poli  a  e  b  non  sono  iden- 
tici, giaecbè  l'uno  d'essr  ò  rétpinto  e 

l'altro  è  attratto  dallo  atesso  polo  A 
della  calamita  che  si  tiene  in  mano. 
Si  verifica  del  puri  che  i  due  poli  di 
quest'ultima  diil'eriscono  fra  loro  pre- 

Mteiidoli  enoeeestwnenteallo  Bteflso 
.po^o  a  dell'apio  mobile*  Con  uno  d'-essi 
avviene  ripulsione  e  coli' altro  àttra- 
j|l0De.  Si  può  quindi  stabilire  questa 
legge  semplice  sulle  azioni  reciproche 
che  si  esercitano  fra  due  calamito: 
}  I  j}oli  dello  stesso  nome  si  respiti- 
i  poli  di  nome  contrario  si 

M  i  "Le  azioni  eonttarie  del  polo  boreale 
ej del  polo  australe  ei  dimostrano  an- 
ehe  per  mezzo  dell'esperienza  seguen- 
te :  ei  fa  sostenere  ad  una  spranga 
magnetizzata  un  oggetto  di  ferro,  per 
esempio,  una  chiave  i  poi  bopVa  questa 
spranga  se  ne'&'soonrere  una  seeonda 
sensibilmente  della  stessa  forsa,  avendo  eiìta  di  mett^'a  riseontro  i 
poli  contrari  (fig.  S85).  La  chiave  continua  ad  essere  so||tenn.ta  finché 


.  ,884. 


Fig.  39$. 

i  dtie  poli  sono  lontani,  ma,  tosto  cbe  essi  sono  sufficientemente  ravvi- 
cinati, cade  come  se  la  spranga  che  la  sosteneva  avesse  perduta  ad  un 
tratto  la  sua  facoltà  magnetica;  il  cbe  però  non  è,  perche  può  di^nnovo 

sostenerla  appena  si  ritiri  la  seconda  spranga. 

54<).  Ipotesi  dei  due  fluidi  magnetici.  —  Per  ispiegare  i  fenomeni  che 
abbiamo  fatti  conoscere,  i  fisici  furono  indotti  ad  ammettere  1'  ipotesi 
di  due  fluidi  'niagncticij  ciascuno  dei  quali  agisca  per  ripulsione  sopra 
sò  stesso  e  per  attrazione  sairaltro.  Questi  due  fluidi  ftirono  detti  l'uno 
fluido  auèiralef  V  altro  fluido  boreale,  dai  nfOmi  dei  poli  delle  ^amite 
ove  le  loro  azioni  sono  prevalenti. 

Si  ammette  che  prima  della  mni^netizzazione  questi  due  fluidi  si  tro- 
vino nell'acciaio  combinati  intorno  a  ciascuna  molecola  e  si  neutraliz- 
zino reciprocamente-,  ma  che  possano  essere  separati  sotto  l'influenza 
di  una  forza  ^superiore  alla  loro  mutua  attrazione,  e  spostati  attorno 
alle  molecole  senza  uscire  dalla  sfera  di  attività  che  loro  è  assegnata 
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attorno  a  ciascuna  di  esse.  I  fluidi  sodo  allora  orienterà,  cioè,  nella  sfeia 
magnetica  cbe  avvolge  ciaBCuna' molecola,  il  fluido  boreale  d  costanter 
'inepte  rivolto  in  una  stessa  direzione»  ed  il  fluido  australe  in  una  dire- 
zione opposta,  d'onde  provengono  due  risultati. di- direzione  contraria,  di 

cui  i  poli  della  calamita  sono  i  punti  di  applicazione.  Ma  appena  che 
roriontazione  dei  fluidi  cessa,  si  stabilisce  di  nuovo  l'equilibrio  attorno 
a  ciascuna  molecola  e  la  risultante  iiuale  è  uulUi  cioè. non  vi  è, più  nè 
attrazione  nè  ripulsione. 

L'ipotesi  dei  dna  fluidi  magnetici  et  presta  in  modo  aempUoiisiino 
alla  spiegazioqfi  dei  fenomeni  ;  epperò  è  generalmeote  adottata  >;ome 
mezzo  di  dimostrazione.  Tuttavia,  vedremo  in  seguito  che  i  fenonieni  ' 
magnetici  sembrano  risultare  non  dalle  azioni  opposte  di  due  fluidi  spe- 
ciali, ma  da  correnti  particolari  del  fluido  elettrico  nei  corpi  calamitati; 
questa  ipotesi  presenta  il  vantaggio  di  collegare  la^  teoria  d.ci  mii^etismo 
con  quella  dell'elettricità/  . 

547.  Differenze  fra  le  sostanse  magnetiche  ^  la  colam^e^  —  $i  dicono 
sostanze  magneUehé  le  sostanze  che  vengono  attratte  dlalla  ealamita,  eome 

il  ferro,  Taccialo,  il  nichelio.  Queste  eoetanze  contengono  i  dne  €uidi, 
ma  allo  stato  di  neutralizzazione.  I  composti  ferruginosi  sono  general- 
mente magnetici  e  tanto  più  quanto  più  abbondanti  di  ferro.  Alcuni  però, 
come  il  persolfiiro  di  ferro,  non  sono  attratti  dalla  calamita. 

Egli  è  facile  il  distinguere  una  sostanza  magnetica  da  una  calamita. 
La  prima  non  ha  poli  \  presentata  successi van^en te  alle  due  estremità  di 
un  ago  mobile  ab  (iig.  Z6i)  le  attrae  ambedue,  meotra  la  ^salamita  ne 
attrarrebbe  una  e  ne  respingerebbe  Taltra,  qualoiy  la  si  presentassi;  eoUo 
stesso  polo.  ,  j 

54S.  Magnetizzazione  per  influenza.  —  Quando  una  sostanza  magnetica 
vien  messa  a  contatto  con  una  spranga  calamiiata,  i  due  fluidi  contenuti 
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in  essa  sostanza  sono  separati,  ed  essa  diviene,  finche  dura  il  contatto, 
una  vera  calamita  avente  i  suoi  due  poli  e  la  sua  linea  neutra.  Per  es., 
se  si  fii.  sostenere  da  uno  dei  poli  d'una  calamita  (fig.  38G)  un  piccolo 
cilindro  ab  di  ferro  dolce,  (questo  cilindro  può  alla  sua  volta  portarne 
un  secondo  simile,  questo  un  terzo,  e  cosi  via,  fino  a  7  od  8,  secondo  la 
forsa  deUa  spranga.  Dunque  ciascuno  di  questi  piccoli  cilindri  é  nna 
calamita,  ma  solamente  fiuo  a  che  dura  l'influenza  della  spranga  cala- 
mitata^  poiché  interrompendosi  il  contatto  di  questa  col  primo  cilindro, 
immediatamente,  od  almeno  in  brevissimo  tempo,  gli  altri  cilindri  si 
staccano  e  più  non  conservano  traccia  alcuna  di  magnetismo.  La  sepa- 
razione dei  due  fluidi  fu  adunque  solamente  momentaneo,  ciò  che  mostra 
come  la  eakunita  nulla  abbia  ceduto  al  Uno»  Il  nichelio  pare  si  ma- 
gnetizza benissimo  sotto  l'influenza  d*ana  forte  Oalàmita. 
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La  magnetizzazione  per  influenza  spiega  la  formazione  àv'i  filamenti 
di  limatura  che  s'attaccano  ai  poli  della  calamita  (fig.  383).  Le  parti- 
celle in  contatto  colla  calamita  agiscono  per  influenza  sulla  particella  , 
iricma,  queàta  sulhr  ttKseesnva,  e  eoiA  di  seguito  ^  ciò  elie  dà  orìgine  alla 
disposizioncf  filàmetttOBi^  della  limatura:  * 

549.  Fona  coerolUva.  Dioesi  forza  eótreiiha,  la  fona  ^iù  o  meno 
intensa  che,  in  una  sostanza  magnetica,  si  oppone  alla  separazióne  dei 
due  fluidi  ed  alla  loro  ricomposizione,  quando  essi  furono  separati.  Dalla 
precedente  esperienza  risulta  essere  minima  questa  forza  nel  ferro  dolce, 
poiché  questo  metallo  si  calamita  istantaneamente  per  Tiniluenza  di*una 
.eahamta.  AD^iiuiontro  ndraeciaio  temperato  questa  forsa  è  grandé  e  tanto 
più  quanto  piò  ibrte  ò  la  tempera.  Infìitti,  ima  spranga  d'acciaio,  o&essa 
a  contatto  con  una  calamita,  non  si  magnetizza  che  lentamente;  atizi 
msogna  stroffinarla  con  uno  dei  poli  della  calamita,  onde  acquisti  tutta 
la  forza  di  cui  è  capace.  In  questo  caso  adunque  la  separazione  dei  due 
fluidi  offre  una  resistenza  che  non  riscontrasi  nel  ferro  dolce.  Lo  stesso  • 
si  verifica  nella  ricomposizione,  poiché  una  spranga  d'acciaio,  unii  volta 
calamitata,  perde  difficilmente  le  sue  proprietà  magnetiche.  Fra  poco  si 
vedrà  che  mediante  TosBidazIone,  la  pressione  e  la  torsione,  anche  ti  ferro- 
dolce  può  acquistare  una  certa  forsa  coercitiva,  ma  di  poca  durata. 

550.  Esperienza  delle  calamite  spezzate.  —  La  presenza  dei  due  fluidi 
in  tutte  le  parti  di  una  calamita  si  dimostra  col  seguente  esperimento:  . 
si  prende  un  lungo  ago  di  acciaio  e  lo  si  magnetizza  strofinandolo  con 
uno  dei  poli  di  una  calamita;  indi,  constatata  l'esistenza  dei  poli  e  della 
linea  neutra  colla  limatur^i  di  ferro,  si  spezza  Tago  nel  suo  mezzo,  cioè 
ndla  dkeziràe  deliaca  linea  nentra.  Ora^  presentando  «uecessivamente 
le  due  metà  ai  poltdi  un  ago  mdlMte(fig.  881 X  ^1  osserva  che  invéce 
di  contenere  un  so)o  fluido,  hanno  ciascuna  daèpoir  contrari  ed  una  linea 
neutra.  Parimenti  se  si  rompono  queste  nuove  calamite  in  due  parti, 

si  trova  ancora  che  ciascuna  di  esse  è  una  calamita  completa  avente 
i  suoi  due  poli  e  la  sua  iinea  neutra,  e  cosi  di  seguito  finché  si  ponno 
continuare  le  divisioni*,  per  analogia,  se  ne  conchiude  che  le  più  pic- 
cole parti  di  una  calamita  contengono  i  due  fluidi. 

ddl.  Adon»  delle  ealandte  m  tutti  i  corpi  ;  corpi  diamagnetiei. 
Coulomb,  pel  primo  nel  1802,  osservò  che  le  calamite  agiscono  su  tutti 
ì  corpi  in  gradi  più  o  mem  marcati;  egli  constatò  questo  fenomeno 

facendo  oscillare  alcune  pìccole  aste  di  diverse  sostanze  prima  fra  i  poli 
opposti  di  due  forti  spranghe  calamitate,  poi  lungi  dall'influenza  di 
qualsiasi  calamita,  e  paragonando  i  numeri  delle  oscillazioni  eseguito 
nell'uno  e  nell'altro  caso,  in  tempi  eguali.  Dapprima  questi  fenooieni 
furono  attrtbqjiti  alla  preeeoaa  di  materie  ferruginose  nei  corpi  sottoposti 
airésperienaa;  ma  Lebaillif,  e  più  tardi  Becquerel  dimostrarono  che  le 
calamite  esercitano  realmente  un'azione  su  tutti  i  corpi.  Inoltre  si.  con- 
statò che  questa  azione  ora  è  attrattiva  ora  repulsiva-,  i  corpi  che  ven- 
gono attratti  ricevettero  il  nome  di  corpi  magnetici  e  qiu^ìli  che  ven- 
gono respinti  furono  detti  corpi  diamagnetici.  A  questi  ultimi  appai- 
^fengono  il  bismuto,  il  piombo,  il  solfo,  la  cera,  l'acqua,  ecc.  Il  ranu' 
ora  è  magnetico  ora  diamagnetico,  il  che  probabilmente,  dipende' dal  suo 
grado  di  puressa. 

Faraday,  nel  1847,  riconobbe  che  le  calamite  potenti  esercitano  sulle 
fiamme  un' azione  ripulsiva,  che  egli  attribuì  ad  una  differenza  di  dia- 
magnetismo  fra  i  gas.  In  seguito,  Edmondo  Becquerel,  il  quale  fece  al- 
cuni lavori  importanti  su  questa  materia,  riconobbe  che,  fra  tutti  i  gas, 
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l*08&igeno  è  quello  ch^  ha  la  maggior  facoltà  magnetica,  e  che  ua  me« 
tro  cobieo  di  questo  gas  condensato  agirebbe  sopra  un  ago  magnetiz- 
zato come  5i',5  di  £bito; 

Alcuni  fisici  riguardarono  il  diamagnctismo  siccome  proprtetà  distmts  * 
dal  magnetismo.  Edmondo  Becquerel  collega  fra  loreì  fenoiDenidel  ma-.* 
gnetismo  e  del  diamagnetismo  mediante  un'ipotesi  ingegnosa;  egli  non 
ammette  che  vi  siano  due  generi  di  azione  fra  i  corpi  e  le  calamite, 
ma  solo  una  magnetizzazione  per  influenza,  e  che  la  ripulsione  esercitata 
sopra  certe  sostanze  sia  dovuta  all'essere  queste  ultime  circondate  da 
un^nezzo  pià.maffnetioo  di  loro. 

Nella  teoria -dell'eleUricità,  parlando  dei  fenomeni  d*  indittien^,  fiuremo 
conoscere  un*  azione  reeiproea  c)ie  si  eseveita  fra  le  eaiamite  ed  i 
talli  in  movimento.  •  ' 


CAPITOLO  II, 


MAG.NEllSMO   lERftESTaE,  BUSSOLE 


552.  Azjione  direttrice  della  terra  ulto  o^amite.  —  Se  n  eospende  ad 
un  filo  un  ago  magnetizzato,  come  lo  rappresenta  la  figura  384,  o  se  lo  si 
^^POSS^ft  su  di  un  perno ,  intorno  al  quale  possa  facilmente  mno versi 
(ng.3b7),  si  osserya  che  l'ago,  invece  di  arrestarii  in  una  posizione 

qualunque,  finisce  sempre  col  fermarsi  in 
una  posizione  che  è  sensibilmente  quella 
dal.  nord  al  su(i  Lo  stesso  accade  quando 
in  un  vaso  pieno  d'acqua  si  colloca  nn 
piccolo  disco  di  sughero  .e  su  di  questo 
una  piccola  spranga  magnetizzata;  dap- 
prima il  sughero  oscilla,  e  quando  si  ar- 
resta, la  linea  retta  che  congiunc^e  i  du« 
poli  della  calamita  è  ancora  sensibilmente 
nella  direzione  da  nord  a  sud.  Ma  bisogna 
notare  che  in  questa  esperienza  il  sughero 
e  la  spranga  non  si  avanzano  né  verso  il 
nord  nò  verso  il  sud.  L'azione  dei  poli 
terrestri  suUe  calamite  non  è  dunque  at- 
trattiva, ma  soltanto  direttrice. 
Siccome  su  tutti  i  punti  del  globo  furono  fatte  analoghe  osservazioni, 
si  paragonò  la  terra  ad  un'immensa  calamita,  i  cui  poli  sarebbero  vi- 
cini ai  poli  terrestri,  e  la  cui  linea  neutra  coinciderebbe  sensibilmente 
coU'equatore.  Fu  dietro  questa  ipotesi  che  venue  denominato  fluido  be- 
reale  quello  che  predomina  al  polo  boreale  del  globo,  e  pòlo  australe 
quello  che  predomina  al  polo  opposto.  In  questa  supposizione  la  terra 
agendo  sugli  aghi  come  una  calamita,  i  poli  dello  stesso  nome  si  re- 
spingono, e  quelli  dì  nome  contrario  si  attraggono  (545).  Per  conseguenza, 
(juando  un  ago  magnetizzato  si  ferma  nella  direzione  da  nord  a  sud,  il 
polo  rivolto  .  verso  il  nord  contiene  il  Huido  australe,  e  quello  rivolta 


Fig.  387. 
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verso  il  sud  contiene  il  fluido  boreale;  perciò  U  polo  che  guarda  il  nord 
eMftnuwi  polo  jauitralei  e  quello  che  guarda  il  rad,  polo  boreale  (1). 

553.  Coppia  magneUca  terrestre.  —  Dietro  quanto  labbiamo  detto  é 
£ieii<e  il  vedere  che  Taaione  magnetica  della  terra  sopra  un  ago  magne- 
tizzato può  essere  paragonata  ad  una  coppia,  cioi;  ad  un  eiatema  di  due 
forze  uguali,  parallele  e  contrarie,  applicate  alle  due  estremità  deirago. 
Intatti,  siccome  il  polo  boreale  del  globo  agisce  per  attrazione  sul  polo 
australe  dell'ago,  e  per  ripulsione  sul  polo  boreale,  ne  risulta  che  i  dui* 
peli  dell'ago  eono  BoUecitati  da  due  forse  contrarie,  uguali  e  parallele, 
giacché  il  polo  terrestre  è  abiMMCanza  lontano,  e  l'ago  abbaatanaa  piccolo 
perchè  $i  posaano  ammettere  come  rigorosamente  parallele  le  due  rette 
che  in  una  posizione  qualunque  dell'  ago  conginngono  i  suoi  due  poli 
al  polo  nord  del  globo;  questo  polo  adunque  produco  l'effetto  di  una 
coppia.  Ora,  siccome  il  polo  australe  terrestre  agisce  assolutamente  in 
modo  identico  sui  poli  dell'ago,  ne  risulta  una  seconda  coppia,  ed  è  la 
coppia  risultante  delle  due  prime,  che  sollecita  l'ago  a  prendere  una 
poeistone  determinata.  ^ 

554.  Merìdiaiio  magnetico,  dectinazioiie.  —  Si  sa  che  il  meridiafèo 
ctalronomico  di  un  luogo  è  il  piano  che  passa  per  questo  luogo  e  pei 
due  poli  terrestri,  e  ehe  il  meridiano  ò.  la  traccia  di  questo  piano  sulla 
superficie  del  colobo.  Parimenti ,  chiamasi  meridiano  magnetico  di  un 
luogo,  il  piano  clic  passa  per  questo  luogo  e  pei  due  poli  di  un  ago 
magnetizzato  mobile,  in  equilibrio  su  di  un  asse  verticale. 

Ciò  posto,  siccome  il  meridiano  maffnetico,  in  generale,  non  coincide 
col  meridiano  astronomico,  chiamasi  SeoUncmione  deU*i»go  magnetimio, 
in  un  luogo,  l'angolo  ehe  in  questo  luogo  fa  il  meridiano  magnetico  col 
meridiano  astronomico,  o,  ciò  che  torna  lo  stesso,  l'angolo  che  fa  la  dire- 
zione dell'ago  col  meridiano.  La  declinazione  dicesi  orientale  od  occi- 
dentaU,  secondochè  il  polo  australe  dell'  ago  trovasi  all'est  o  all'ovest 
del  meridiano  astronomico. 

555.  Variazione  della  declinazione.  — >  La  declinazione  dell'ago  magne- 
tisaato,  variabilissima  da  un  luogo  ad  un  altro,  è  occidentale  in  Europa 
ed  in  Africa*  orientale  in  Asia  e  nelle  due  Americhe.  Inoltre,  wa  pre- 
senta numerose  variazioni  anche  in  uno  stesso  luogo:  alcune  «  fhe  si 
ponno  considerare  come  regolari,  sono  secolari,  annue  o  diurnev  *ltre, 
che  sono  irregolari,  si  indicano  col  nome  di  perturbazioni. 

Variazioni  secolari.  Per  uno  stesso  luogo  la  decliuazione  varia 
col  tempo,  e  sembra  che  l'ago  faccia  all'est  W  all'ovest  del  meridiano 
astronomico,  alcune  oscillazioni  la  ani  durata  ò  di  parecchi  aeeoU.  La 
taviàa  seguente  eonoseere  le  variazioni  che  subì. la  declinazione  a 
Parigi  dopo  il  1680: 


Anni.  DféUfMiioni. 

1580  \\*^W  airesl. 

.  ■   fl 

1700   8  10  all'ovest. 

nso  !•  55  — 

178;ì    .  «2  00  — 

1814  22  3i  — 


Aail.  DaaliMiioiii. 

182S  ts^n'  aU*ovest. 

1830  M  12  — 

1835  *  %i  4 

1850   fO  30  — 

18"m                        19  37  — 

is:,5)  (l'i'novembrtO  l!)  43  — 


Questa  tavola  mostra  che,  dopo  il  1580,  la  declinazione  a  Parigi  va- 
riò di  oltre  34  gradi,  e  che  il  massimo  di  deviazione  occidentale  ebbe 
luogo  nel  1814;  d'allora  in  poi  l'ago  ritorna  verào  l'oriente. 

(1'  Al<?unl  però  cblamano  polo  noied  quello  cbe  si  vol^e  a  settentrì  mo  o  polo  9wt 
Tauro.  •  *         ^ìVota  d^L  Trad.ì 
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Variazi&iii  annue.  —  Le  variazioni  annue  furono  verificate  da  Cassini, 
il  quale,  nel  1784,  osservò  che  dairequinozio  di  primavera  al  sobtizio 
d*68t*te,  V&go,  a'  Parigi,  retrocedeva  verso  Test,  e  che  al  contrario  avàn- 
itava  verso  l'ovest  nei  nove  mesi  successivi.  La  massima  ampiezza  os> 
servata  durante  lo  atesso  anno  fa  di  30  minati.  Del  resto  le  variazioni 
annue  sono  poco  conosciute  e  non  sembrano  costanti. 

Variazioni  diurne.  —  Oltre  le  variazioni  secolari  ed-  annue  la  decli- 
nazìone  subisce  alcune  variazioni  diurne  assai  deboli  c  che  si  ponno  os- 
servare soltanto  sopra  lunghi  aghi  e  mediante  strumenti  assai  sensibili. 
Nei  nostri  climi,  l'eetremità  nord  dell*agpo  n  muove  tatti  i  giorni  dal- 
l'est air  ovest  dia)  levare  del  sole  fin  verso  tui*ora  dopo  mezzogiorno; 
indi  ritorna  verso  Test*  con  nn  movimento  retrogrado  in  modo  da  ri- 
prendere presso  a  poco,  verso  le  dieci  ore  di  sera,  la  posizione  che  oc- 
cupava alla  mattina.  Durante  la  notte  l'ago  presenta  soltanto  piccolis- 
sime variazioni,  però  si  sposta  di  nuovo  assai  debolmente  verso  l  ovcst 

A  Parigi  l'ampiezza  media  della  variazione  diurna  è,  pei  mesi  di 
aprilQ,  maggio,  giugno,  luglio,  agosto,  settembre,  di  13  a  15  minuti,  e 
per  gli  altn  mesi,  di  o  a  1(X  minati  (1).  Sonvi  alcani  giorni  In  cai  essa 
si  eleva  a  25  minati,  e  alcuni  altri  in  eoi  non  oltrepassa  5  minuti.  La 
niassima  deviasione  non  ha  luogo  dovunque  alla  stessa  ora.  L'am- 
piezza delle  variazioni  diurne  decresce  dai  poli  verso  l'equatore,  ove  è 
piccolissima.  Vicino  all'equatore  avvi  un  i  linea  senza  variazione  diurna. 

Variaziojìi  accidentali  o  'perturbazioni,  —  La  declinazione  dell'ago 
magnetizzato  è  disturbata  accidentalmente  nelle  sue  variazioni  diurne 
da  parecehie  eaase,  quali  tono  le  aorore  boreali,  le  erazioni  valcanicbe, 

10  scoppio  del  falmine.  L'effetto  delle  aurore  bo^reali  si  sentire  a  grandi 
distanze.  Alcune  aurore  visibili  soltanto  nel  nord  dell'Europa,  agiscono 
sull'ago  a  Parigi,  ove  si  osservarono  delle  variazioni  accidentali  di  20 
minuti.  Nelle  regioni  polari  l'acro  alcune  volte  oscilla  di  parecchi  gradi-, 

11  suo  moto  irregolare,  nel  giorno  ch§  precede  l'aurora  boreale,  serve 
di  pronostico  al  fenomeno.    •         '  ♦ 

tò6.  Bussola  di  declinazione.  ^  La  husiola  di  deeUnadone  è  ano 
strumento  che  serve  a  misurare  'la^eólinàsione  magnetica  di  un  luogo, 

quando  se  ne  conosce  fi  meridiano  astronomico.  Si  compone  di  unascat- 
tola  di  rame  AB  (fig.  388),  il  cui  fondo  è  munito  di  un  cerchio  gra- 
duato M.  Al  centro  avvi  un  perno  sul  quale  si  appoggia  un  ago  ma- 
gnetizzato ab  y  assai  leggero  e  foggiato  a  guisa  di  rombo  allungato. 
Alla  scattola  sono  applicati  due  sostegni,  i  quali  portano  un  asse  oriz- 
zontale X,  su  cui  è  fissato  un  cannocchiale  astronomico  L,  mobile  in  an 
piano  verticale.  La  scattola  AB  è  sortenata  da  nn  piede  P  sul  quale 
può  liberamente  girare  in  senso  orìsaontale,  trasferendo  seeo.  il  eanuoc- 
chiale.  Un  cerchio  fisso  QK,  diìamato  cerchio  azimutale^  serve  a  miì>u- 
rare  il  numero  dei  gradi  di  rotazione  del  cannocchiale,  per  mezzo  di 
un  verniero  V  fissato  alla  scattola.  Finalmente  l'inclinazione  del  can- 
nocchiale coir  orizzontale  viene  misurata  da  un  verniero  K  che  vien 
mosso  dall'asse  del  cannocchiale,  e  gira  sopra  un  arco  di  cerchio  fisso  x. 

Ciò  posto,  conoscendosi  il  meridiano  astropomibo  di  an  luogo  per  de- 
terminarne la  declinazione  magnetica,  si  incomineiif  dal  disporre  la  bus- 
sola orizzontaloaente  per  messo  delle  viti  di  livello  SS -e  della  livellettan, 

(1)  A  Milano  ramplsna  SMdia  della  variazione  diurna  é  pei  me^i  di  aprile,  qoaggu), 
giugno,  logUo,  agosto  e  settembre  dal  ts  ai  U  minati,  e  per  gli  altri  meti  dal  4  al  s'S. 

{Nota  del  Trad.) 


Digitized  by  Coogle 


MAOKBTI8MO  417 

indi  bi  fa  giraie  la  scattola  AB,  in  modo  che  il  canDOCchiale  si  trovi 
nel  piano  del  meridiano  Uàtronomico.  Leggendo  allora  sul  cerchio  gra- 
duato M,  l'angolo  che  l'ago  magnetico  col  diametro  che  corri- 
sponde allo  zero  della  sraduazione  e  8t  trova  esattamente  nel  piano  del 
canooccfaiale,  si  ha  la  declinazione,  la  quale  è  occidentale  od  orientale, 
secondo  che  il  polo  a  dell'ago  si  ferma  all'occidente  od  all'oriente  del 
diametro  X. 

Nel  caso  in  cui  il  meridiano  astronomico  del  luogo  non  fosse  cono- 
sciuto, si  può  determinarlo  per  mezzo  della  stessa  bussola.  Per  ciò  si 


Fig.  m. 


fa  uso  del  cerchio  azimutale  QR  e  dell'  arco  di  eerchio  x,  osservando 
un  astro  conosciuto  prima  e  dopo  il  suo  passaggio  al  meridiano,  ed 
adoperando  il  metodo  delle  altezze  uguali  descritto  nei  trattati  di  cosmo- 
grafia per  determinare  la  meridiana. 

T)')?.  Metodo  del  rovesciamento.  —  Le  applicazioni  della  bussoli  ùi 
declinazione  or  ora  indicate,  non  sono  esatte  se  non  quando  lasse  ma- 
gnetico dell'ago,  cioè  la  retta  che  passa  pei  suoi  due  poli,  coincide 
coll'asse  di  figuraj  vale  a  dire  colla  retta  che  eongiange  le  sue  due  estre; 
mità.  Siccome  questa  condizione,  in  generale,  non  è  soddisfatta,  si  cor- 
regge jquesta  causa  d'érrore  col  metodo  del  rovesciamento.  Per  ciò, 
l'ago  non  è  fissato  al  cappelletto,  ma  gli  è  soltanto  sovrapposto,  onde  si 
possa  toglierlo  e  rivolgerlo,  collocandolo  di  nuovo  sul  cappelletto,  in 
modo  che  la  faccia  inferiore  diventi  superiore  e  viceversa.  Preudenda 
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la  inedia  fra  la  declinazione  che  ìndica  allora  Tago  e  quella  che  in- 
dicava dapprima,  si  ha  la  declinaziofie  esatta. 

Infatti,  se  la  retta  ce  (fig.  389)  rappre- 
senta l'asse  di  figura  dell'ago,  e  la  retta  ah 
il  suo  asse  magnetico,  la  vera  declinazione 
non  è  indicata  dall'arco  cN,  il  quale  è 
troppo  grande,  ma  dall'arco  aN.  Ora,  se 
si  rivolge  l'a^o,  l'asse  magnetico  ab  non 
prende  la  posizione  a'b'y  roa  ritorna  esat- 
tamente alla  sua  direzione  primitiva,  men- 
tre l'estremità  c,  passando  allora  fra  i 
punti  a  ed  N,  segna  un  arco  troppo  pic- 
colo, e  minore  della  vera  declinazione  pre- 
cisamente di  una  quantità  eguale  a  quella 
di  cui  il  primo  arco  era  maggiore.  La  me- 
dia fra  i  due  archi  osservati  dà  la  decli- 
nazione vera. 
L'azione  direttrice  della  terra  suU'  ago  ma- 
gnetico ricevette  una  importante  applicazione  nella  bussola  marina^ 
conosciuta,  anche  sotto  i  nomi  di  compasso  di  variazione  o  di  compasso 
dì  mare.  È  una  bussola  di  declinazione  destinata  a  dirigere  il  corso 
delle  navi.  La  figura  390  la  rappresenta  chiusa  in  una  cassa  paralle- 
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558.  Bussola  marina. 
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lepipedti  che  si  colloca  essa  pure  in  uua  cassa  piii  grande  chiamata  aòi 
facoloj  e  che  è  fissata  sul  ponte,  alla  parte  posteriore  del  vascello.  La 
figura  .391  ne  dà  una  sezione  trasversale.  Tu  queste  due  figure,  le  stesse 
lettere  indicano  gli  stessi  pezzi. 

L*ago  ab  (fig.  391),  mobilissimo  su  di  un  perno,  è  fissato  alla  super- 
ficie inferiore  di  una  foglia  di  talco  sulla  quale  è  segnata  una  stella 
o  rosa  a  32  raggi,  la  quale  segna  gli  otto  rombi  dei  venti,  i  semi-rombi 
ed  ì  quarti.  Affinchè  la  bussola  possa  conservar  sempre  la  sua  posizione 
orizzontale,  malgrado  l'ondulazione  trasversale  e  longitudinale  della 
nave,  è  a  sospensione,  di  Cardano^  cioè  sostenuta  da  due  anelli  concen- 
trici mobili,  l'uno  intorno  all'asse  ce?,  l'altro  intorno  all'asse  xz  perpen- 
dicolare al  primo  (fig.  391). 

Un'apertura  M,  chiusa  da  una  lastra  di  vetro  smerigliato,  serve  a 
rischiarare  la  bussola  durante  la  notte.  Per  ciò,  una  lampada  collocati^ 
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fuori  della  cascia,  davanti  alla  lastra,  proietta  la  sua  luce  noli  iute:  no- 
li fondo  n  della  etoa  cilindrica  0,  nella  quale  trovasi  Tago,  è  una 
lastra  di  vetro,  la  quale  lascia  passare  la  luce  per  risekiarare  la  foglia 
di  talco  t,  che  porta  la  rosa  ed  è  trasparente.  Uoa  seconda  lastra  di 
vetro  m  ricopre  la  bussola  ed  un  perno  i,  fissato  al  centro  di  questa  la- 
stra, serve  n  collocare  una  diottra  A  che  si  adopera  soltanto  quando 
si  vogliono  riconoscere  le  spiagge. 

Per  dirigere  una  nave  mediante  la  bussola,  si  osserva  dapprima,  so- 
pra una  carta  marina,  secondo  qnal  rombo  di  vento  debba  dirigersi  il 
vascello,  onde  recarsi  alla  sua  destinazione.  Allora,  temendo  gli  occhi 
tempre  rivolti  alla  bussola,  il  timoniere  gira  il  timone,  6ntanto  che  il 
rombo  determinato,  segnato  dalla  rosa,  venga  a  coincidere  con  una  linea  • 
fiduciale  passante  pei  due  punti  c  q  d  segnaci  sui  lembi  della  cassa 
(fig.  390)  e  nella  direzione  della  chiglia  della  nave.  Però,  le  variazioni 
che  subisce  la  declinazione  nei  diversi  punti  del  globo  obbligano  i  na- 
vigatori a  correggere  continuamente  le  osservazioni  che  fanno  colla 
bussola.^ 

Non  ai  conosce  r  inventore  della  bussola  nè  T epoca  della  sua  inven- 
sione.  Guyot  de  Provins,  poeta  francese  del  dodicesimo  secolo,  parla',  pel 

primo,  dell'uso  della  calamita  per  la  navir^azione.  Gli  antichi  navigatori, 
i  quali  non  conoscevano  la  bussola,  non  avevano  altra  guida  che  il  sole 
o  la  stella  polare;  quindi  erano  costretti  a  navigare  sempre  in  vista 
alle  spiagge,  arrischiando  di  smarrirsi  quando  il  cielo  era  annuvolato. 

559.  IncBaaiioiie  ;  equatore  mamtieo.  —  Attesa  la  dtreaione  verso 
nord  che  assume  la  bossda  di  oeclinaaiene,  si  potrebbe  supporre  che  * 

la  foraa  da  cui  è  sollecitata  provenga  da  un  punto  deirorizsonte;  però 
co.sì  non  è,  giacché  se  si  dispone  l'ago  in  modo  che  si  possa  muovere 
liberamente  in  un  piano  verticale,  attorno  ad  un  asse  orizzontale,  si 
osserva  che  quantunque  il  centro  di  gravità  dell'ago  coincida  esatta- 
mente coir  asse  di  sospensione,  il  suo  polo  australe,  nei  nostri  paesi^ 
inelina  costantemente  verso  il  p<^o.  boreale  della  terra.  Nell'altro  emi- 
sfero, invece,  il  polo  boreale  dell'ago  inclina  vèrso  il  polo  australe 
del  globo. 

Chiamasi  inclinazione  l'angolo  che  fa  l'ago  coli' orizzonte  quando  il 
piano  verticale  in  cui  si  muove  coincide  col  meridiano  magnetico.  In 
un  piano  diverso  dal  meridiano  magnetico  l'inclinazione  aumenta,  ed  è 
di  90'  in  un  piano  perpendicolare  al  meridiano  magnetico.  Infatti,  sic*-, 
come  allora  l'azione  magnetica  della  terra  si  decompone  in  due  forze^ 
una  verticale  e  Tal  tra  -orizzontale,  la  prima  fa  prendere  airaffo  la  eoa 
posizione  verticale,  mentre  l'altra,  agendo  nella  direzione  dell* asse  di 
sospensione,  non  può  far  girare  l'ago. 

L'inclinazione,  al  pari  della  declinazione,  varia  da  un  luogo  all'altro, 
ma  secondo  una  le^ge  meglio  determinata.  Infatti  ai  osserva  che  vicino 
al  polo  boreale  della  terra  evvi  un  luogo  in  cui  l'inclinazione  è  di  90". 
e  che  partendo  da  questo  punto  decicàce  eolia  latitudine  fino  all'equa-^ 
toro,  ove  è  nulla,  ofa  sotto  questo  medesimo  circolo,  ora  in  punti  che 
ne  sono  poco  distanti.  Neiremisfero  australe  ricompare  rinolinazione,  ma 
in  senso  contrario;  cioè  si  abbassa  al  disotto  deirorizzonte  il  polo  bo- 
reale dell'ago. 

Chiamasi  equatore  mupietico  la  curva  che  passa  per  tutti  i  punti  in 
cui  l'inclinazione  è  nulla,  e  poli  mafìnfittri  i  punti  in  cui  Tiuclipazione 
è  di  90  *.  Secondo  le  osservazioni  di  Duperrey,  T  equatore  magnetico. 
•  taglia  l'equatore  terrestre  in  due  punti  quasi  diametralmente  opposti 
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r  uii'^  nel  fjjiande  Oceano,  l'altro  nei  1"  oceano  Atlantico.  Questi  punti 
sembrano  animati  da  un  moto  di  traslazione,  da  oriente  ad  occidente. 
Sembra  pure  che  esUtano  due  poli  magnetici^  BÌtoati  uno  al  nord  dei- 
VAmerica  settentrionale,  l'altro  al  nord  della  Nuova-Olanda;  il  priniar 
i  70"  10'  dì  latitudine  N.  e  100"  40'  di  longitudine  0.,  il  secondò  à 
75'^  di  latitudine  S.  e  136«  di  longitudine  E. 

L'inormazione  varia  anche  in  uno  stesso  luogo  da  un'epoca  ad  uii'al-' 
tru.  Nel  1071,  a  Pari<j^i,  era  di  75*^.  In  seguito  andò  sempre  decrescendo, 
ed  il  20  novembre  1S59  era  di  GG'^  14'.  Secondo  le  osservazioni  fatte 
air  Osservatorio,  la  diminuzione  annua  deirinclinazioue  è  sensibilmentè 
di  3  minuti. 

Parlando  dell'elettri  ci  là  fiiremo  conoscere  la  eausa  probalrile  del  nik' 

gncrismo  terrestre  (681).  '  '** 

r)6iJ.  Bussola  di  inclinazione.  —  Chiamasi  hìosoJa  di  Inclinaziortc  uno 
strumento  che  serve  a  misurare  l  inclinazione  magnetica.  Questa  bus- 
sola, tutta  in  <>ttono,  ad  eccezione  dell'ago,  si  compone  di  un  cerchio 
orizzontale  777,  graduato  e  sostenuto  da  tre  vili  da  livello  (fig.  392).  Al 
disopra  di  questo  cerchio  avvi  una  piastra  A,  mobile  intorno  ad  un  assC 
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verticale  e  che  sostiene,  per  mezzo  di  due  colonne,  un  secondo  cerchio 
graduato  M,  il  quale  misura  rinelinazione;  un  telaio  r  sostiene  Tago  ab, 
ed  un  livello  n  serve  a  far  conoscere  quando  il  diametro  che  passa  pei 
due  zeri  'del  cerchio  M  venne,  per  mezzo  delle  tre  viti  da  livello,  ais- 

posto  orizzontalmente. 

Ciò  posto,  per  osservare  l'inclinazione  si  incomincia  dal  determinare 
il  meridiaiìo  magnetico,  il  che  si  ottiene  facendo  ruotare  la  piastra  A 
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:8^l  c^reliio  m  finché  Vago  si  dispone  in  .diresione  verticale,  podÌ2Ì0À<! 
che  assume  quando  trovasi  in  un  piano  pei-pendieoiare  al  meridiano  ma- 
gnetico (559).  In  seguito  facendo  ruotare  la  piastra  A  di  90^  sul  cer- 
chio nif  ai  conduce  il  cerchio  verticale  M  nel  meridiano  mjignetico. 
L'angolo  dea  che  fa  allora  Vago  magnetizzato  col  diametro  orizzontale, 
è  1  angolo  di  inclinazione. 

Però,  qui  si  in(;putrano  due  cause  di  errore,  delle  quali  bisogna  tener 
eoiito  :  1.*  può  accadere  che  Tasse  magnetico  dell'ago  non  eoineida  còl 
suolasse  di  figpira;  da  ciò  un  errore  che  si  corregge  col  metodo  del 
rovesciamento,  come  per  la  bussola  di  def^inazione  (557);  3.^  può  darsi 
che  il  centro  di  gravità  dell'ago  non  eoineida  coirasse  di  sospensione, 
ed  allora  l'angolo  dea  è  troppo  piccolo  o  troppo  grande,  secondo  che 
il  centro  di  gravitcà,  trovasi  ai  disopra  od  al  disotto  del  centro  di  sos^- 
^ensioue;  giacché  nel  primo  caso  l'azione  della  gravirà  è  contraria  a 
q^uella  del  magnetismo  terrestre  per  far  iuclinare  Tago,  mentre  nel  se- 
condò .le  ò  concorrente.  Si  corregge  questo  errore  invertendo  i  poli  del- 
!|*àgO,  ciò  che  si,  ottiene  strofinandolo  coi  poli  contrari  di  due  spranghe 
magnetizzate,  in  modo  che  ciascun  polo  dell' ago  sia  strofinato  da  un 
polo  dello  stesso  nome.  Siccome  allora  la  direzione  dell'ago  è  invertita, 
se  il  suo  centro  di  gravità  Irovavasi  al  disopra  del  punto  di  sospensione, 
ora  trovasi  al  disotto,  e  l'angolo  d' inclinazione,  che  prima  era  minore 
del  vero,  ne  diventa  maggiore.  Adunque  si  avrà  il  suo  vero  valore  pren- 
dendo la  media  dei  risultati  ottenuti  nelle  operazioni  or  ora  indicate. 

561.  Ago  e  tistonia  astatieL  — »  Chiamasi  ago  antatieo 
quello  che  è  sottratto  all'azione  magnetica  della, terra.  / 
Tale  sarebbe  un  ago  raobilé  attorno  ad  un  aése  situato 
nel  piano  del  meridiano  magnetico  parallelamente  all'ago 
di  inclinazione,  perchè  siccome  allora  la  coppia  magne- 
tica terrestre  agisce  secondo  l'asse,  non  può  imprimere  e 
all'ago  alcuna  direzione  determinata.  ^ 

Un  siitema  ostaHeo  è  la  riunione  di  due  aghi  .della  V 
stessa  forza  congiunti  parallelamente  coi  poli  contrari 
dirimpetto,  come  mostra  la  figura  393.  Se  i' due  aghi 
sono  rigorosamente  della  stessa  forza,  le  azioni  contrarie 
del  globo  sui  poli  a'  e  h  q  sui  poli  a  e  ò' ,  si  distruggono, 
ed  il  sistema  è  completamente  astatico.  Vedremo  nel  galvanometro  una 
importante  applicazione  del  sistema  magnetico  astatico. 


CAPITOLO  III. 


UAGXBT1ZZAZ10N8,  LEGGI  DBLLB  AZIONI  MAGNETICHE 


Sorgenti  di  magnetizzazione;  saturazione.  — -  Le  diverse  sorgenti 
di  magnetizzazione  sono  Tinfiuenza  delle  calamite  potenti,  il  magnetismo 
terrestre  e  l'elettricità.  Quest'ultima  sorgente  di  magnetizzazione  verrà 
da  noi  fatta  conoscere  pià  tardi  ;  la  magnetizzazione  eolle  calamite  si 
può  operare  con  tre  metodi:  quello  del  contatto  semplice,  quello  del  con- 
tatto separato  e  quello  del  doppio  contatto. 
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Qualunque  di  questi  tre  metodi  si  adoperi  per  magfietizsare  :Uoa 
spranga  d' uccìaio,  la  pòteDsa  magneticw  che  qneeto  può  acquistar»  >)ia 
sempre  un  limite^  il  quale  diptade  dalla  sua  tempera  e  dalla  forza  delle 
calamite  che  si  adoperano  per  «n a guet rasarlo,  ei  esprime  che  questo 
limite  venne  raggiunto  dicendo  che  la  spranga  è  calamitata  a  satura- 
zwìie.  Quando  venne  oltrapassato  il  punto  di  gaturazione,  la  spranga 
rosto  vi  ritorna,  e  tende  anche  a  discendere  al  disotto  di  questo  punto, 
se  non  si  trattiene  la  sua  forza  magnetica  per  messo  di  armature,  cotne 
Tedremo  quanto  prima  (567). 

563.  Hetoda  del  contatto  #eaiplice.  —  Il  metodo  del  contatto  Mm- 
plice  consiste  nel  £ar  seorrere  il  poledi  una  forte  ealamita  da  un  capo 
all  altro  della  spranga  che  si  vuol  magnetizzare,  e  nel  ripetere  parec- 
«  hie  volte  lo  strofinamento,  sempre  nello  etesso  senso.  Per  tal  modo  il 
Huido  neutro  si  trova  decomposto  successivamente  in  tutta  la  lunghezza 
della  spranga,  e  1  ultima  estremità  toccata  dalla  calamita  mobile  pre- 
senta un  polo  contrario  a  quello  con  cui  venne  operato  le  strofinamento.  > 
Siccome  questo  processo  comunica  airaeciaio  pecii  Isrsa  magnetica,  non 
può  essere  adoperato  che  per  i»ocoIe  spranghe^  avvi  '  inoltre  T  incon* 
veniente  di  ?\  iluppare  frequentemente  dei  punti  conseguenti  (544). 

r)<)4.  Metodo  del  contatto  separato.  —  li  metodo  del  contatto  sepa- 
rato, adottato  da  Knight,  in  Inghilterra,  nel  1745,  consìste  ntl  collo- 
care i  due  poli  contrari  di  due  calamite  d'egual  forza  nel  mezzo  della 
jipranga  che  si  vuol  magnetizzare  e  nel  |srli  seorrere  simultaneamente 
ciasctwo  verso  le  estremità  opposte  della'epranga,  tenendoli  in  posiaione 
verticale.  In  seguito,  si  porta  di  nuovo  ciascuna  calamita  nel  mezzo 
della  spranga,  e  si  ripete  lo  strofinamento.  Dopo  parecchie  consimili 
rVizionì,  praticate  sulle  due  facce  della  spranga,  questa  è  magnetizzata. 

Duhamel  perfezionò  questo  metodo  collocando  le  due  estremità  della 
spranga  che  si  vuol  magnetizzare  sui  poli  contrari  di  due  calamite  fìsse, 
la  cui  azione  concorre  con  quella  delle  calamite  mobili  che  servono  ad 
operare  lo  strofinamento;  la  posisione  r^ativa  dei  poli  deve  esseve  quale 
la  mostra  la  figura  394. 

Questo  processo  ò*  quello  ehe  fornisce  la  magnetizsaaione  la  più  re- 
ixoìare. 

565.  Metodo  del  doppio  contatto.  —  Nel  metodo  del  doppio  contatto 
aovato  a  Mitchell,  le  due  calamite  che  servono  ad  operaie  lo  stroiìna- 
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mento  sono  ancora  collocate  al  mezzo  della  spranga  che  si  vuol  magne- 
tizzare, coi  poli  opposti  l'uno  rimpetto  all'altro,  ma  invece  di  scorrere* 
in  sensi  contrari  sono  mantenuti  ad  una  distanza  fissa  per  mezzo  di 
un  piccolo  pezzo  di  legno  collòcatofra  loro  (fig.  304),  e  scorrono  insieme 
«ial  mezzo  ad  una  delle  estremità,  poi  da  questa  all'altra,  e  cosi  di  se- 
jT'iito.  in  modo  che  ciascuna  metà  della  spranga  riceva  lo  stesso. numero 
•U  frizioni.  "  ' 
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•  «  Epino,  nel  1758,  perfezionò  questo  metodo  collocando,  come  nel  pio- 
ceaeo  deledntatio  Buparato,  dne  forti  spranghe  magnetizzate  Kotto  quella 
che  si  vuol  magnetizzare,  ed  inclinando  le  calamite  mobili'di  un  angolo 

-  di  ió  a  20**  (  fig.  394  ).  In  tal  modo  si  ottengono  delle  spranghe  forte- 

-  mente  magnetizzate,  ma  si  producono  sovente  dei  punti  conseguenti. 

•  -  Osserviamo  inoltre  che  nei  diversi  processi  di  magnetizzazione  eolie 
calamite,  queste  non  perdono  della  loro  forza,  il  che  dimostra  che  i 

*  •  riuidi  magnetici  non  passano  da  una  spranga  ali  altra. 

566.  MagnetlMaiim»  per  mezzo  dell'  azione  della  terra.  —  Siccome 
r  azione  della  terra  sulle  sostanze  ssagnetiche  è  paragonabile  a  quella 
delle  calamite,  cosi  il  magnetismo  terrestre  tènde  eoataii temente  a  se- 
parare i  due  fluidi  che  si  trovano  allo  stato  neutro  nel  ferro  dolce  e 
neir  acciaio.  In  quest' ulfimo  corpo  però,  essendo  assai  grande  la  forzii 
coercitiva  (649),  l'azione  della  terra  è  insufficiente  a  magnetizzarlo.  Co-i 
non  avviene  di  una  spranga  di  ferro  dolce,  principalmente  se  la  si  col- 
kièa  sei  meridiano  magnetico  parallelamente  air  ago  di  inclinazione. 
€  due  flaidi  sonò  allora  eeparati,  portandosi  il  fluido  australe  verso  il 

*  nord  ed  il  fluido  boreale  verso  il  sud.  Però  questa  fluignetissaaione  è 
instabile,  perchè  invertendo  la  posizione  della  spranga  si  invertono  to- 
sto anche  i  suoi  po](,  d'onde  si  deduce  che  la  £(>raa  coercitiva  del  fiirro 
dolce  è  nulla. 

Tuttavia,  si  giunge  a  far  acquistare  al  ferro  dolce  una  forza  coerei 
'  ti  va  piuttosto  sensibile,  sottoponendolo,  mentre  trovasi  sotto  l'influenza 
della  terra  e  nella  direslooe  suindicata,  ad  una  forte  torsione  o  batten- 
dolo a  freddo  sopra  un'  ineudkie  col  martello.  Ma  la  forza  comitiva 
cosi  avilfippatR  è  debole  e  si  perde  ben  presto  completamente,  il  che  non 
avviene  per  l'acciaio. 

LMiiflaenza  prolungata  del  magnetismo  terrestre  spiega  la  formazione 
delle  calamite  naturali  e  la  magnetizzazione  che  osservasi  frcfiueiiti 
volte  nei  vecchi  oggetti  di  ferro  o  di  acciaio.  Le  specie  comuni  di  ferrt) 
in  commercio,  le  quali  non  sono  pure,  possedono  poca  forza  coercitiva  \ 
epperò  presentano  quasi  sempre  tracce  di  magnetizzazione,  come  si  os- 
serva nei  chiodi,  nelle  palette,  nelle  molle  da  fuoco,  ecc.  La  ghisa  in 
iTcneralc  ha  molta  forza  coercitiva  e  si  magnetizza  assai  bene* 

567.  Fasci  magnetici:  armature  delle  calamite.  —  Un  fascio  magnefìr» 
ìt  un  insieme  di  spranghe  magnetizzate  riunite  parallelamente,  coi  poli 
dello  stesso  nome  rivolti  verso  una  estremità.  Tuttavolta  si  dà  loro  la 
.forma  di  ferro  di  cavallo  (fig.  395),  tal' altra  una. forma  parallclepipeda 
(fig.  396).  Il  àtscto  rappresentato  dalla  fignra  395  è  composto  di  5  la- 
mine d'acciaio  sovrapposte;  ^iiif  h  delhi  hgura  396  risulta  di  12  lamine 
disposte  in  3  etJRatt  di  4  lamine  ciaseuno.  Ia  forma  di  ferro  di  cavallo 
è  preferibile  quando  si  voglia  far  portare  un  peso  alla  calamita,  per- 
chè sono  contemporaneamente  utilizzati  i*due  poli.  In  ambedue  queste 
sorta  di  fasci,  le  lamine  sono  temperate  e  magnetizzate  separatamente, 
indi  sovrapposte  e  riunite  per  mezzo  di  viti  o  di  viere. 

La  forza  di  un  fascio  non  è  uguale  alla  somma  delle  forze  di  cia- 
scuna spranga,  il  che  proviene  dall' azione  ripulsiva  che  esercitano  i 
,  poli  vicini  gli  uni  sugli  altri;  si  aumenta  la  forza  di  una  spranga  fa- 
cendo le  lamine  laterali  più  corte  da  1  a  2  centimetri  della  lamina  di 
mezzo  (fig.  395  e  396;. 

Chiamaiisi  armature  delle  calamite  quei  pezzi  di  ferro  dolce  A  e  H 
(fig.  39G)  che  si. pongono  a  conlatto  coi  poli  per  conservarne  auche 
aumentarne  la  potenza  magnetica,  in  seguito  di  un'azione  per  ihfihènza. 
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Lvi  tìg.  897  rappresenta  una  pietra  di  calamitsi  naturale  coHe  sue  ar- 
lUHture^  sulle  facce  che  corriapoudono  ai  poli  sonvi  due  lamine  di  ferra 

dolce,  terminate  da  un  piede  massiccio. 
Sotto  l'influenza  della  calamita  naturalé 
queste  lamine  si  magnetizzano,  e  rap* 
presentando  con  A  e  B  i  poli  della  ca* 
lamita  naturale,  è  facile  l'intendere 
che  i  poli  delle  armature  si  troveranno 
rispettivamente  in  a  q  h.  Ora  queste» 
armature,  una  volta  magnetizzate,  re- 
agiscono alla  loro  volta  sul  fluido  neutrf» 
della  calamita  naturale,  lo  decompon* 
gono  ed  accrescono  così  la  sua  potenza 
magnetica.  Senza  armatura  le  calamite 
naturali  sono  assai  deboli,  ma  armate 
diventano  capaci  di  portare  pesi  che 
si  ponno  aumentare  progressìvameniè 
fino  ad  un  certo  limite  che  nojf  si  può 
oltrepassare. 

\j'àncora  ah' ,  che  è  di  ferro  dolce, 
serve  essa  pure  come  una  seconda  ar- 
matura, giacché  magnetizzandosi  per 
influenza,  i  suoi  poli  a'  e  b'  reagiscono 
sui  poli  a  Q  b  della  prima. 
Per  armare  le  calamite  artificiali 
Mg.  395  (a  =01).  g«  dispongono  a  paia,  come  mostra  la 

figura  398,  collocando  rimpetto  i  poli  contrari,  poi  si  chiude  il  cir- 
cuito con  due  piccole  barre  di  ferro  dolce  A  B  ;  siccome  queste  ultime 


Fig.  396. 


Fig.  398 


Flg.  397. 


magnetizzano  per  influenza,  i  loro  poli  reagiscono  sulle  spranghe  ma- 
gnetizzate onde  conservare  la  loro  forza  magnetica.  Quanto  agli  aghi  mo- 
bili (fig.  387),  siccome  sì  dirigono  verso  i  poli  magnetici  del  globo,  rin- 
fiuenza  di  quest'ultimo  tiene  luogo  di  armatura. 
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o'ìe.  Legge  delle  attrazioni  e  delle  ripulsioni  magnetiche.  —-Coulomb, 
pei  primo,  coiititaiò  la  legge  che  le  attrazioni  e  le  ripulsioni  magnetiche 
9i  luxreUam  in  ragione  inverta  del  quadrato  della  ,  distanza,  è  la  di- 
mostrò con  due  metodi,  quello  della  bilancia  di  torsione  e' quello  delle 

oscillazioni. 

,  .1.*^  Metodo  della  bilancia  di  torsione.  —  La  bilancia  di  torrione  con- 
siste in  una  cassa  di  vetro  (fig.  399),  il  cui  coperchio,  pure  di  vetro, 
può  toglierai  a  volontà,  ed  ha  vicino  ai  lembi  un'apertura  destinata 
ad  introdurvi  una  calamita  ah.  Al  centro  di  rjucsto  coperchio  avvi  una 
seconda  apertura  alla  quale  è  adattato  un  tubo  di  vetro  che  può  ruo- 
tar», a  sfregamento  dolce  sugli  «orli  delKapertura  stessa.  Questo  tubo  alla 
sua  parte  superiore  porta  un  micrometro.  Chiamasi  eosi  un  sistema  di 
due  pezzi,  uno  dei  quali  fisso,  ha  il  suo  contomo  diviso  in  360  gradi, 
e  l'altro  E,  mobile,  porta  un  pun-  ,  • 

to  a  che  serve  ad  indicare  di  quanti 
gradi  lo  si  fa  ruotare  sul  pezzo  D. 
A  sinistra  della  d^ura,  iue  ed  in  d, 
sono  rappresentati  sopra  una  scala 
più  grande  i  due  peazi  del  micro* 
metro.  Al  disco  e  sono  fissati  due 
montanti  attravei'sati  da  un  asse 
orizzontale  sul  quale  si  avvolge 
un  iilo  sottilissimo  d'argento  che 
sostiene  un  ago  maguetizzato  A13. 
Finalmente,  sul  fondo  della  cassa 
avvi  una  graduazione  che  serve  a 
misume  gli  spostamenti  detra- 
ggo AB.  e,  per  conseguenza,  la  tor- 
sione del  filo  d'argento. 

Ciò  posto,  si  fa  corrispondere  il 
punto  a  del  disco  e  allo  zero  del 
quadrante^,  indi  si  incomincia  dal 
disporre  la  cassa  in  modo  che  il 

centro  e  lo  «ero  della  graduazione  _  ^ 

inferiore  si  {rovino  nel  meridiano  .  —  «»'>i- 

magnetico;  ritirato  allora  l'ago  AB  dal  suo  cappelletto,  vi  si  sostituisce 
un  ago  simile  di  ramo  o  di  qualsiasi  altro  metallo  non  magnetico,  indi 
si  fa  ruotare  il  tubo  di  vetro  e  con  esso  i  pezzi  E  e  D,  in  molo  che 
quest'ago  si  fermi  allo  zero  del  quadrante  inferiore.  Prima  di  collocare 
al  suo  posto  l'ago  ah^  si  toglie  Vago  non  magnetizzato  che  trovasi  sul 
cappelletto,  e  vi  si  rimette  l^go  magneticzato  AB  :  quest'ultimo  trovasi 
allora  precisameni:e  nel  meridiano  magnetico  c  la  torsione  del  filo  è  nulla. 

Disposto  eosi  l'apparato,  prionia  di  introdurvi  l'ago  magnetizzato  a6, 
è  necessario  conoscere  l'azione  della  terra  sull'ago  mobile  AB,  allorché 
quest'ultimo  è  deviato  dal  meridiano  magnetico  di  un  certo  numero  di 
gradi.  Per  ciò  si  fa  girare  il  pezzo  E  fintanto  che  l'ago  AB  si  sposti 
di  1  grado  nello  atesso  senso.  Il  numero  di  gradi  meno  uno,  di  cui  sì 
fece  girare  .il  .mitrometro,  rappresenta  evidentemente  la  torsione  totale 
del*4uo.  Nelle  esperienae  di  Coulomb  questo  numero  era  35;  esso  però 
varia  colla  lunghezza  e  eoi  diametro  del  filo  e  eolia  intensità  deUa 
spranga  AB.  Ora,  siccome  l'ago  rimane  in  equilibrio,  è  evidente  che 
la  forza  di  torsione  del  dio  ò  precisamente  uguale  e  contraria  all'azione 
direttrice  della  terra.  Quindi  questa  azione,  nelle  esperienze  di  Coulomb, 
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era  rappresentata  da  35  per  una  deviazione  di  un  grado;  ma  siccome 
la  forza  di  torsione  è  proporzionale  all'angolo  di  torsione  (70,  2^),  e 
l'aetone direttrice  della  terra;  ana  yelta  atabiltto  requiiibrio,  le  è  usuale, 
ne*  risalta  ebe  qiiest'nltiina  fovca^  per  devlamoni-di  2,  8.;^  gMuii,  è  Rap- 
presentata da  2  volte,  3  volte  35  gradi.  •  .  .  <  : 
Detei'minata  l'ajEione  della  terra,  si  fa  entrare  neUa  cassa  la  ealiuii- 
t;i  ah,  avendo  cura  dì  situare  rimpetto  i  poli  dello  stesso  nome.  Il  po- 
lo A  dell'ago  mobile  è  respinto,  e  se  si  rappresenta  con  N  il  numero  di 
gradi  che  misura  l'angolo  di  deviazione,  quando  l'ago  AB  è  in  equili- 
brio, la  forza  con  cui  questo  a^  tende  a  ritornare  verso  il  meridiaào 
magnetico  è  rappresentata  dalla  soBma  <l  +  86  x  N,  la  parte  N  eSbttido 
dointta  alla* torsione  del  filo»  e  la  parte  85  N  all'azione  della  terr0;ue 
siccome  esso  non  vi  ritorna^  bMOgna  cbe  la  forza  ripulsiva  che  si  eior» 
cita  fra  i  poli  a  ed  A  sia  essa  pure  uguale  ad  N  35  x  N.  Ciò  posto, 
si  gira  il  disco  E  in  modo  che  l'angolo  di  deviazione  N  diventi  la  metà; 
per  ciò  se  l'ago  AB  fosse  disposto  come  nella  nostra  figura,  bisognerebbe 
girare  il  disco  E  da  destra  a  sinistra.  Rappresentando  con  n  lo  s{>osta- 
mento  -del  disco  £,  si  vede  die  11  filo  di  sospensione  è  torto  alhiinBMpi 
estremità  superiore  di  n  gradi  a  sinistra,  ed  alla  eoa  estremità  infiiriQre 

N  N 

di  -  erradi  a  destra:  adunque  la  sua  torsione  totale  è     +      Per  con- 

seguenza,  la  forza  reale  che  tende  a  ricondurre  Tago  verso  il  meridiano 

n  +  ~  I  +  35  X  - ,  in  cui  la  parte  n+  -  rappresenta  la 

forza  di  torsione,  e  la  psrte  85  x  -  Tasione  della  terri^.  Ora,  siccome 

l'ago  non  ritorna  verso  il  meridiano,  bisogna  che  la  forza  ripulsiva  che 
si  eserdta  fra  i  due  poli  a  ed  A  sia  essa  pare  rappresentata  da 

ri 

+  ss  X 

s 

Ciò  posto,  facendo  i  calcoli,  cioè  sostituendo  ad  n  ed  N  S  numeri  fbr- 

(N  \  If 
nH-~ì+d5x  -  ò 

precisamente  quadrupla  della  quantità  N  -t- 35  x  N,  ottenuta  nella  prima 
esperienza  :  adunque  è  dimostrata  la  legge  di  Coulomb,  giacché  si  espe- 

rimenta  con  archi  N  ed  ~  abbastanza  piccoli  perchè  si  confondano  sen- 
sibilmente colle  loro  corde,  tali  cioè  che  quando  Tarco  diventa  la  metà, 
lo  stesso  sensibilmente  accade  anche  della  distanza  aA  dei  poli. 

2.^  Metodo  delle  oscillazioni.  —  Questo  metodo  consiste  nel  far  oscil- 
lare per  tempi  eguali  un  ago  magnetizzato,  dapprima  sotto  l'influenza 
soltanto  della  ferra,  ind'i  sotto  l'influenza  combinata  della  terra  e  del 
polo  attraente  di  una  calamita  collocata  successivamente  a  due  distanze 
diverse.  Dai  tre  numeri  delle  oscillazioni  osservate  si  deduce  poi  la 
legffe  di  Coulomb  per  messo  del  calcolo. 

569.  Misura  dèi  ma(pietÌ8mo  terrestre.  —  Un  i^ran  immero  di  fisici  e 
•li  navigatori  si  occuparono  di  misurare  l'intensità  magnetica  del  globo 
in  differenti  luoghi  ed  in  diverse  epoche.  A  tale  intento  furono  adot- 
-ati  parecchi  metodi,  i  quali  si  riducono  a  far  oscillare  un  ago  d'in* 
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<rlhiEizione  o  di  declinazione  per  un  dato  tempo,  ed  a  dedurre  dai  nu- 
meri delle  oscillazioni  le  intensità  relative.  Le  osservazioni  condussero 
aUc  leg^i  seguenti: 

•        LMiireiii»it&  del  magnetismo  terrestre  aumenta  eolla  distanza  4^1- 


poh  che  airequatore;  la  linea  senza  incHnaslone  è  adunque  nello  «tesso 

tempo  la  linea  di  minore  intensità. 

2."  L'intensità  magnetica  del  globo  diminuisce  colla  distanza  dalla 
superficie  del  suolo,  e  questo  decremento  segue  probabilmente  la  legge 
del  rapporto  del  quadrato  delle  distanze. 

'•'dA  L'intensità  magnetica  del^  terra  varia  colle  ore  del  giorno  ;  rag- 
giunge il  suo  minime  fra  le  dieei  e  le  ludiei  ore  del  mattino ,  ed  il 
Boo  massimo  fra  le  qosttro  e  le  cinque  dopo  mezzogiorno. 

4.^  L'intensità  magnetica  presenta  alcune  variazioni  irregolari,  e,  come 
la  declinazione  e  T inclinazione,  Bubiscé  delle  perturbaaioni  accidentali 
•per  l'influenza  delle  aurore  boreali. 

.  Chiamansi  linee  isodinamiche  certe  linee  che  sulla  superficie  del  globo 
ipipesentano  in  tutti  i  loro  punti  la  stessa  intensità  magnetica^  linee  isogone 
'qneHe  che  presentaao  oraiqne  la  stessa  deelinasione,  e  linee  taoeltne 
quelle  di  eguale  inclinasione.  Duperrey  costrussQ  nove  curve  isodina- 
ifniche  al  nord  ed  altrettante-  al  àud  dell'equatore  magnètico,  e  trovò  che 
queste  linee ,  per  la  loro  curva  e  direzione ,  hanno  glande  analogia 
colle  linee  isoterme,  cioè  di  eguale  temperatura. 
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CAPITOLO  PRIMO' 

> 

PAliNGJPil  FONDAMENTALI 


o70.  Elettricità,  ipotesi  sulla  sua  natura.  —  \Jehttricità{l)  è  uu  agente 
fisico  potente,  la  di  cui  presenza  si  manifesta  mediante  attrazioni  e  ri- 
pulBÌonÌ|  mediante  apparenze  laminose,  violenti  scosse»  Aeeompòsizioni 
ehimiche  e  finalmente  per  mezzo  di  un  gran  numero  d'altri  fenomeni. 
Le  cause  che  sviluppano  elettricità  sono  lo  strofinamento,  la  pressione» 
le  azioni  chimiche,  il  calore,  il  magnetismo  e  relettricìtà  stessa. 

Il  filosofo  Talete,  600  anni  avanti  l'èra  cristiana,  aveva  già  riimii  c;ita 
la  proprietà  che  ha  l'ambra  gialla  sfregata  di  attrarre  i  corpi  leggeri. 
Parlando  di  questa  sostanza,  Plinio  dice:  «  Quando  lo  strofinamento 
le  ha  dato  calore  e  vita,  essa  attira  i  fuscelHni^  di  paglia  come  la  ca- 
lamita il  ferro.  »  Ma  a  ciò  si  limitavano  le  cognizioni  degli  antichi  sul- 
Telettricità.  Non  fu  che  alla  fine  del  sedicesimo  secolo  che  Gilbert,  medico 
della  regina  Elisabetta,  a  Londra,  richiamò  di  nuovo  P attenzione  dei 
fisici  sulla  proprietà  dell'ambra  gialla,  facendo  altresì  vedere  come  altre 
sostanze  potevano  acquistare  mediante  lo  strofinamento  la  proprietà  di 
attrarre.  Data  la  spinta,  le  scoperte  si  successLMO  altrettanto  numerose 
che  rapide.  Gli  scienziati  che,  dopo  Gilbert,  hanno  in  ispecial  modo 
contribuito  ai  progressi  deirelettricirà,  sonò  Ottona  di  Guerfeke,  Dufay, 
Epino,  Franklin,  Coulomb,  Volta^&ivj,  (Ersted,  Ampère,  Schweigger, 
8eebek,  De  la  Rive,  Faraday  e  Becquerel.  A  quest' ultimo  è  dovuta 
quasi  tutta  Peiettro-chimica. 

U)  U  parola  Mkicdà  deriva  dal  greco  o'-*  che  significa  succino  od  ambra 

eiaUa,  perbhé  su  tiue^ta  sostanza  venne  per  la  prima  volia  o«:$ervata  la  proprietà  di 
-vìlupnare  relettrlcilà  per  strofinamento.  L'ambra  gialla  che  opsidi  si  trova  soltanto  allo 
>iaio  lodàile,  Ua  molli  rapporil  colla  gomma  copaU.  La  si  rinviene  prlnclpairoente  sulle 
riw  del  mar  BalMco,  ove  e  rigettata  Bai  flutti,  e  sulle  coste  della  Sicilia. 
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Malgrado  i  numerosi  lavori  di  cui  l'elettricità  fu  oggetto,  pure* non 
si  conosce  nè  Torigìne  nè  lu  natura  di  questo  agente.  1  fisici  dovettero 
rimaner  p«ghi  di  ipotesi,  conio  fecero  pel  calorico,  per  la  luce  e  pel 
magnetismo.  Newton  ritenne  che  la  produzione  della  elettricità  fosse  il 
risultato  di  un  principio  etereo,  posto  in  movimento  dalle  vibrazioni 
delle  particelle  dei  corpi.  L'abbate  Nollet,  fondandosi  sugli  effetti  In- 
ininoBi  e  calorifici  dell*elettricità,  la  riguardò  come  una  modificazione 
particolare  del  calorico  e  della  luce.  Noi  faremo  conoscere  fra  breve 
(D7G)  la  teoria  di  Symmer,  nella  quale  si  ammette  l'esistenza  di  due 
duidi  elettrici,  e  quella  di  Franklin,  in  cui  si  ammette  l'esistenza  di 
un  solo  fluido. 

571.  Elettricità  statica  ed  elettricità  dinamica.  —  Fatta  a3trazione 
da  tutte  le  ipotesi^  lo  studio  della  elettricità  si  divide  in  due  grandi 
parti:  nelPuna  si  comprendono 'i  fenomeni  che  presenta  V elettricità  sta- 

tica  ossia  allo  stato  di  quiet^;  nell'altra  i  fenomeni  che  presenta  Vclet- 
tricità  dinamica  ossia  allo  stato,  di  movimento.  L'elettricità  statica  Ha 
per  causa  principale  lo  strofinamento;  allora  essa  si  accumula  sulla 
superficie  dei  corpi,  e  vi  si  mantiene  in  equilibrio  ad  uno  stato  di  (ert- 
aione  che  si  manifesta  per  mezzo  di  attrazioni  e  scintille.  Allo  stato 
dinamico  l'elettricità  risulta  in  ispecial  modo  da  azioni  chimiche,  ed 
attraversa  i  corpi  ìsotto  forma  di  corrente ^  con  una  velocità  paragona- 
bile a  quella  della  Inee.  In  Questo  caso  essa  si  distingue  dairelettricità 
statica  princiffalmente  per  gli  effetti  chimici  e  pei  suol  rapporti  col 
-  magnetismo. 

Noi  tratteremo  primieramente  dell' elettricità  statica,  considerando 
particolarmente  quella  che  si  sviluppa  per  mezzo  dello  strofinainenro, 
e^dkremo  che  un  corpo  è  elettrizzato  allorché  possiede  la  proprietà  di 
attrarre  i  corpi  leggeri,  o  di  produrre  effètti  luminosi. 

572.  Sriluppodèll'etoilricitàper  meizo  dèlio  stroflaameiito.  — »  Un  gta». 
numero  di'  sostanze,  allorché  vengono  strofinate  con  un  peszo  di  panno 
o  con  una  pelle  di  gatto,  acquistano  immediatamente  la  proprietà  di 
attrarre  i  corpi  leggeri,  com'ìb  le  barbe  dì  penna,  i  pezzettini  di  paglia 
Questa  proprietà  si  osserva  specialmente  nell'ambra  gialla,  nella  cera 
lacca,  nella  resina,  nella  gutta-perka,  nel  solfo,  nel  vetro,  nella  seta 
ed  in  molte  altre  sostanze. 

Si  riconosce  che  un  corpo  è  elettrizzato  col  mezzo' di  ptccoft  istromenti 
detti  éUttroaQOpH,  il  più  semplice  dei  quali  è  il  pendolo  elettrico  (fig.400). 
Questo  apparato  -consiste  in  una  piccola  palla  di  midollo  di  sambuco, 
sospesa  mediaiìte  un  filo  di  seta  ad  un  sostegno  a  base  di  vetro.  Al- 
lorquando le  si  accosta  un  corpo  elettrizzato,  la  piccola  palla  viene 
subico  attratta,  o  quindi  respinta  tosto  che  ebbe  luogo  il  contatto 
(fiff.  401). 

Un  corpo  solido  può  elettrizzarsi  mediante  lo  strofinamento  con  un 
liquido  o  con  un  gas:  nel  vuoto  barometrico,  il  movimento  del  mer* 

curio  elettrizza  il  vetro;  un  tubo  vuoto  d'aria,  nel  quale  sìansi  rac- 
chiusi alcuni  globetti  di  mercurio,  diviene  luminoso  nell'oscurità  allor- 
ché venga  agitato  il  mercurio.  Quanto  ai  gas,  Wilson  aveva  trovato 
che  una  corrente  d'aria,  diretta  sulla  tormalina,  sul  vetro,  sulla  resina, 
elettrizzava  queste  sostanze  positivamente-,  ma  Faraday  riconobbe  dap- 
poi, che  non  si  ottengono  effetti  elettrici  che  allorché  Taria  è  umida  o 
tiene  sospese  delle  polveri  secche. 

Lo  strofinamentOi  a  tutta  prima,  sembra  che  non  produca  effetti  elet* 
trici  sopra  molte  sostanze,  e  particolarmente  sui  Bietaìli>  perchè  se,  te- 
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nendo  coq  una  mano  una  barra  di  metallo,  la  si  strofina  con  un  pezzo 
di  panno,  non  si  scorgo  alcuna  traoda  di  attrasiome  aliorehé  ve«^ 
presentata  ad  un  pendolo  elettrico.  Non  biaogna  però  conebiadere  per 
-questo  che  i  metaUi  non  si  elettrizzano  mediante  strofinamento;  questa 


Fig.  400.  Fig.  40J. 

è  una  proprietà  generale  di  tutti- i  corpi,  ma  che  per  molti  di  essi  non  >i 
si  manifesta,  come  si  vedrà  in  seguito  (674)»  che  allorché ^sono  posti  i 
in  condizioni  convenienti. 

S'ignora  la  cagione  dello  sviluppo  dell'elettricità  per  istrofinamento.  i 
WxxUaston  la  attribuì  ad  una  Oi^idazioue,  ma  Gray  aveva  già  diuio*  ' 
strato  prima  di  lui  che.  lo  strofinaoiento  sviluppa  elettrìeità  nel  vuoto, 
e  Gay-Lttssac  rieonobbe  che  si  può  sviluppare  anehe  neiraeido  carbo* 
nico  secco. 

573.  Corpi  conduttori  e  corpi  non  conduttori.  —  Se  ai  presenta  ad 
un  pendolino  elettrico  un  bastone  di  cera  lacca  strofinato  ad  una  delle 
sue  estremità,  si  osserva  che  la  palla  non  viene  attratta  che  dalla 
estremità  strofinata^  la  parte  che  non  venne  strofinata  non  dà  alcun 
segno  d*  attrazione  o  ripnlsionQ.  Lo  stesso  avviene  con  una  canna  dt 
vetro,  con  un  bastone  di  solfo,  sino  ja  tanto  che.  non  siano  stati  atro*' 
finati  per  tutta  la  loro  lunghem.  Da  ciò  si  eonchiude,  che  in  questi 
corpi  fa  proprietà  elettrica  non  si  propaga  da  una  parte  all'altra,  ciò 
che  si  esprime  col  dire  che  non  conducono  l'elettricità.  Al  contrario,  - 
Tesperienza  dimostra  che,  appena  un  corpo  metallico  ha  acquistata  la  ' 
proprietà  elettrica  sur  uno  de'  suoi  punti,  essa  si  propaga  istantanea- 
mente su  tutta  la  superiicie  del  corpo,  qualunque  sia  la  sua  estensione; 
'  il  che  fti  esprime  col  dire  che  i  metalli  eoudueono  bene  l'elettrieità. 
Da  ciò  la  distinzione  dei  corpi  in  buonù  conduttori  o  eattiot  condut- 
tori. I  conduttori  migliori  sono  i  metaUi ,  l'antracite,  la  piomba^gitie, 
il  coke,  il  carbone  di  legna  ben  riscaldato,  le  piriti,  la  galena  ;  in  se 
guito  le  soluzioni  saline,  che  hanno  però  una  facoltà  conduttrice  pa- 
recchie migliaia  di  volte  minore  di  quoUa  dei  meCalli,  i'acq*ia  allo  stato 
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di  vapore  ed  allo  stato  liquido,  il  corpo  umano,  i  vegetabili  e  tutti  i 
corpi  umidi.  I  corpi  cattivi  conduttori  sono  il  solfo,  la  resina,  la  gomma 
lacca»  la  gutta-perka,  la  seta,  il  vetro,  le  pietre  preziose,  il  carbone 
tton 'fortemente  risealdato,  gli  olii  o  i  gas  asoìiitti;  ma  Taria  ed'i  gaà 
sono  tanto  nieno  isolanti  (574)  quanto  più  sono  umidi.  Del  resto,  il  grado 
4t  eonducibilità  dei  eorpi  non  dipende  solamente  dalla  sostanza  di  cui 
sono  formati,  ma  ben  anche  dalla  loro  temperatura  e  dal  loro  stato 
fisico.  Per  es. ,  il  vetro  che  alla  temperatura  ordinaria  è  cattivissimo 
conduttore,  conduce  allorché  è  arroventato.  L'acqua,  che  allo  stato  li- 
quido couducti  assai  bene,  allo  stato  di  ghiaccio  é  cattivo  conduttore. 

574.  Corpi  isolanti,  serbatoio  cornane.  I  eorpi  cattivi  eondattori 
liaono  ricevuto  il  nome  di  eorp»  isolanti  o  UoUUori^  perchò  si  impiegano 
come  sostegni  quando  si  voglia  conservare  ad  un  corpo  conduttore  la 
sua  elettricità.  Questa  condizione  è  indispensabile,  perchè  essendo  la  terra 
formata  di  sostanze  che  conducono  l'elettricilà,  appena  che  un  corpo  con- 
duttore elettrizzato  comunica  con  essa  mediante  un  altro  corpo  conduttore, 
l'elettricità  si  sperde  immediatamente  nel  suolo,  che  appunto  per  questo 
vien  detto  serbatoio  comune*  Si  isola  un  corpo  sostenendolo  su  piedi 
di  vetro,  od  appendendolo  a  cordoncini  di  seta,  od  appoggiandolo  snr 
un  piatto  di  resina.  Tattevia,  anche  i  piiì  cattivi  conduttori  non  isolano 
giammai  completafn^nte»  onde  ne  viene  che  tutti  i  corpi  eletti^izzati  per- 
dono sempre  più  o  meno  lentamente  la  loro  elettricità  attraverso  i  soste- 
gni su  cui  son  situati;  inoltre  ve  ne  ha  dispersione,  pel  vapore  di  acqua 
contenuto  nell'ai  ia,  e  questa,  ordinariamente,  è  la  perdita  più  abbondante. 

A  cagione  della  grande  couducil)iliLà  dei  metallii  nou  si  può  sui  me- 
desimi ottenere  elettricità  collo  strofinamento,  se  non  si  ha  Tavvertensa 
di  isolarli  e  di  Btrofiuarli  con  un  corpo  non  condnttore,  come  la  seta 
.  od  il  taffetà  coperto  di  cera.  Ma  adempiendo. a  queste  condizioni,  i  me- 
talli collo  strofinamento  si  elettrizzano  assai  bene.  Per  dimostrarlo,  si 
Hssa  un  tubo  di  ottone  ad  un  manico  di  vetro  (tìg.  402),  e,  tenendo  in 
mano  quest'  ultimo ,  si  stroiina  il  tubo  metallico  coi^  un.  pezzo  di  seta 


Fig.  m 

o  di  taffettà  cerato;  avvicinato  in  seguito  al  pendolino  elettrico,  si  os- 
serva un'attrazione,  che  dimostra  essere  il  metallo  elettrizzato.  Se  si 
tiene  in  mano  il  metallo,  avvi  parimenti  sviluppo  di  elettricità,  ma  si 
sperde  immediatamente  nel  suolo. 

Si  dava  anticaineute  ai  corpi  isolanti  il  nome  di  corpi  idio-elettrici 
(propri  airélettricità),  perchè  si  eredévano  i  soli  dotati  della  proprietà 
di  eiettrizsarsi  collo  sfregamento,  e  ai  corpi  buoni  conduttori,  il  nome 
di  corpi  anelettrici  (privi  d'elettricità).  Al  giorno  d' oggi  che  si  sa  che 
tutti  i  corpi  si  elettrizzano  collo  sfregamento,  queste  denominasioni  non 
devono  piti  essere  usate. 

6Ì5.  Distinzione  di  due  specie  di  elettricità.  —  Abbiamo  veduto  che 
allorquando  si  presenta  al  pendolino  elettrico  una  canna  di  vetro  stro- 
finata con  un  pezzo  di  panno,  dapprima  vi  ó  attrazione  e,  subito  dopo 
il  contatto,  ripulsione.  Gli  stessi  effetti  si  .producono  con  un  bastone  ,^i 
cera  lacca  egualmente,  strofinato;  sembra  quindi  a  primo  vedere  che 
rdettricità  sviluppata  col  vetro  sia  eguale  a  quella  sviluppata  colla 
cera  lacca.  Ma,  spingendo  più  lontano  l'osservazione,  si  riconosce  che 
non  è  Goai.  In  fatti,  tirovandosi  il  tubo  di  vetro  ed  il  bastone  di  cera 
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lacca  elettrizzati  come  ahbiam  detto,  se,  allorquando  il  pendolino  elet- 
trico è  respinto  dal  vetro,  si  avvicina  la  resina,  questa  attira  vivamente 
la  pallottoU  di  sambuco;  egualmente,  se  al  pendolino  reapiuto  dalla 
resina  dopà  U  contatto ,  si  presenta  il  tubo  di  vetro ,  si  osserva  'una 
forte  attrasione:  vale  a  dire  che  un  corpo  respinto  daWehttrMtà  del 
vetro  viene  attratto  daìVelettricith  della  resina;  ed  a  vicenda,  che  un 
corpo  rp.spinto  dall' elettricità  della  resina  e  attratto  da  quella  del  vetro. 

Fondandosi  sui  fatti  che  abbiamo  descritto,  Dufav.  lìsico  francese, 
ammise  pel  primo,  nell'anno  1734,  l'esistenza  di  due  elettricità  di  na- 
tura differente:  l'una  che  si  sviluppa  sul  vetro  allorché  è  strofinato  collii 
lana,  l'altra  che  si  sviluppa  sulla  resina  o  sulla  cera  lacca  quando  ven- 
gono strofinate  con  un  pezzo  di  panno  o  con  una  pelle  di  gatto;  la 
prima  fu  chiamata  elettrteità  vitrea,  la  seconda  eletSrieità  resinosa, 

576.  Teorie  di  Symmer  e  di  Franklin.  —  Per  ispiegare  gli. effetti  con- 
trari che  presenta  l'elettricità  allo  stato  di  elettricità  vitrea  e  di  elet- 
tricità resinosa,  Symmer,  tìfico  inglese,  ammise  due  fluidi  elettrici,  cia- 
scuno dei  quali  agisce  per  ripulsione  sopra  se  stesso  e  per  attrazione 
sopra  l'altro.  Secondo  questo  fisico,  questi  fiuidi  esistono  in  tutli  i  corpi 
allo  stato  di  eombìnasione,  formando  quello  che  yien  detto  fluido  neutro 
o  fluido  naittraU,  Diverse  cause^  che  sono  specialmente  lo  strofinamento 
e  le  azioni  chimiche,  possono  separarli ,  ed  è  allora  che  appariscono  i 
fenomeni  elettrici;  ma  questi  finidi  hanno  grande  tendenza  a  riunirsi  per 
formare  di  nuovo  il  fluido  neutro. 

I  due  fluidi  elettrici  si  chiamano  col  nome  di  fluido  vitreo  e  fluido 
resinoso.  Venne  loro  altresì  dato  il  nome  di  fluido  positivo  e  di  fluido 
negativo,  espressioni  tolte  dalla  teoria  di  Franklin.  Questo  fisico,  non 
considerando  che  un  solo  flaido  agente  per  ripulsione  sulle  sue  proprie 
molecole,  e  per  attrazione  su  que%  della  materia,  ammise  che  tutti  ! 
corpi  contengono  una  quantità, determinata  di  questo  flaido  allo  stato  . 
latente:  allorquando  esso  aumenta,  i  corpi  sono  elettrizzati po*/<<'i?ame»^e; 
e  possedono  le  proprietà  àella  elettricità  vitrea;  quando  diminuisce,  i 
iM>rpi  sono  elettrizzati  nerfativamente  y  e  presentano  la  proprietà  della 
«lettricità  resinosa.  La  dcuouànazioue  adunque  di  elettricità  positiva  o 
di  fluido  positivo,  equivale  a  ouella  di  elettricità  vitrea^  la  denomina- 
zione di  elettricità  negativa  o  ai  flaido  negativo,  a  quella  di  elettricità 
resinosd.  L'elettricità  positiva  si  rappresenta  col  segno  (più),  e  l'elet-  ' 
tricità  negativa  col  segno  —  (meno),  perchè  siccome  in  algebra  aggiua- 
s^endo  a  a  —  a  si  ha  zero,  così,  comunicando  ad  un  corpo  che  pos- 
siede già  una  certa  quantità  di  elettricità  positiva,  una  quantità  eguale 
di  elettricità  negativa,  si  ottiene  lo  stato  neutro,  ossia  zero  elettricità. 

La  teoria  di  Symmer  sui  due  fluidi  elettrici  si  presta  con  grande  fa- 
cilità alla  spiegazione  dei  fenomeni  ;  per  eui  viene  generalmente  ana- 
messa  nelle  scuole,  almeno  in  Francia.  Ciononpertauto  non  bisogna  di- 
menticare che  questa  è  soltanto  un'ipotesi.  D'altronde,  fa  pur  d'uopo 
confessare  tutto  ciò  che  ha  di  vago  questa  denominazione  di  fluido  ap- 
plicata ai  principii  del  calorico,  della  luce,  del  magnetismo,  dell' elet- 
tricità. In  fatti,  cos  ò  un  fluido?  Qual  è  la  sua  naturaV  Nessun  fisico 
ci  diede  indizi  su  questo  proposito.  Bisogna,  adunque  limitarsi  a  riguar- 
dare Vipotesi  dei  due  fluidi  >  elettrici ,  come  esprimente  due  stati,  nei 
quali  r eletti  icità  si  presenta  sotto  l'aspetto  di  due  forze  uguali  e  con- 
trarie tendenti  ad  equilibrarsi.  «È  probabilissimo,  dice  De  la  Rive  nel 
suo  esteso  Trattato  di  elettricità  testé  pubblicato,  che  l'elettricità,  in- 
vece di  consistere  in  due  fluidi  speciali;  uou  sia  che  il  risultato  di  una 
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modificazione  particolare  nello  stato  dei  corpi,  modificazione  che  dipende 
probabilmente  .dalla  matoa  asione  che  esercitano  le  une  fiuUe  altre  le 
fMirtieelle  ponderabili  della  materia  ed  il  fluido  sottile  che  le  circonda 

da  tutte  le  parti,  che  chiamasi  etere,  e  le  cui  ondulazioni  costituiscono 
la  luce  ed  il  calorico.  «  —  Più  oltre,  lo  stesso  fisico  aggiunge:  «  Tutti 
i  fenomeni  della  elettricità  positiv<a  e  negativa  ponno  probabilmente 
essere  spiegati  mediante  l'azione  e  la  reazione  di  una  forza  capace  di 
manifestarsi  in  ditferenti  gradi  nelle  diverse  sostanze,  più  semplicemente 
che  per  mezzo  dell' ipotesi  dei  fluidi  imponderabili.  Infatti,  le  due  forze 
opposte  deir  elettricità  rassomigliano  all'azione  ed  alla  reazione  in  que- 
sto che  non  vanno  mai  disgiunte.  »• 

577.  Azioni  dei  corpi  elettrìasali gli  nni  sugli  altri.  —  Ammessa  l'ipo- 
tesi delle  due  specie  di  elettricità,  gli  effetti  di  attrazione  e  di  ripul- 
sione che  presentano  i  corpi  elettrizzati  (575)  si  riassumono  nel  seguente 
principio,  che  serve  di  base  alla  teoria  di  tutti  i  fenomeni  che  ci  pre- 
senta l'elettricità  statica. 

Ihte  corpi  Càrichi  della  medesima  eleUrieità  si  re&pingoìio,  e  due  corpi 
carichi  ^d£W  eUttricità  contraria  ai  aUvaggono;  ma  queste  attrazioni 
non  bfinno  luogo  che  in  forz»  deirailone  delle  due  elettricità  tra  loro, 
e  non  in  forza  dplla  loro  azione  sulle  molecole  della  materia. 

578.  Legge  deU'elettrizzazione  per  strofinamento.  —  Allorché  si  stro- 
finano insieme  due  corpi  di  qualunque  natura,  il  fluido  neutro  di  cia- 
scuno viene  decomposto,  e  sempre  Vuno  dei  corpi  prende  il  fiaido  poai- 
Uva,  e  Vattro  il  fluido  negativo. 

Per  dimostrarlo,  si  comunica  al  pendolino  elettrico  una  elettricità 
conosciuta,  e  gli  ai  presentano  separatamente  i  due  corpi  strofinati,  i 
anali,  nel  caso  che  siano  conduttori,  devono  essere  isolati  :  ora  uno  dei 
fiuc  attrae  la  palla  di  sambuco,  e  l'altro  la  respinge,  ciò  che  dimostra 
come  essi  siano  carichi  di  elettricità  contrarie.  Di  più  essi  lo  sono  in 
cpiantità  eguali,  perchè  se  si  presentano  al  pendolino  quando  sono  in 
contatto,  non  vi  ha  nè  attrazione^ nè  ripulsione,  ciò  che  prova  che  le 
due  elettricità  si  fanno  equilibrio Queste  esperienze  si  fàuno  ordina- 
riamente con  due  dischi  di  vetro  che  si  sfregano  l'uno  contro  Taltro,  e 
che  rapidamente  si  separano.  j       .       •  ^ 

L'elettricità  sviluppata  su  di  un  coj^po  col  mezzo  dello  strofinamento, 
varia  secondo  la  natura  del  corpo  strofinato.  Il  vetro  strofinato  colla  lana 
M  elettrizza  positivamente  se  è  liscio;  se  smerigliato,  si  elettrizza  negati- 
vamente. La  specie  di  elettricità  sviluppata  dipende  altresì  dalla  natura 
del  corpo  che  si  adopera  per  istrofinare.  Le  sostanze  qui  sotto  enunciate 

elettrizzano  positivamente  allorché  vengono  strofinate  da  quelle  che  le 
seguono,  negativamente  aliorchò  lo  sono  da  quelle  che  le  precedono: 
pelle  di  gatto,  vetro  iiscio^.lana^  piuma,  legno,  carta,  seta,  gomma-lacca^ 
vetro  smerigliato. 

La  specie  di  elettrìcit^i,  che  si  sviluppa  collo  strofinamento,  dipende 
anche  dal  grado  di  levigatezza,  dal  senso  secondo  cui  avviene  lo  stro- 
finamento e  dalla  temperatura.  In  fatti,  se  si  s^trofìoano  Tun  contro  l  altro 
due  dischi  di  vetro  inegualmente  lisci,  il  più  liscio  prende  Telettricità 
positiva,'  Taltro  si  elettrizza  negativameuiC^'^  Se  si  strofinano  in  croce 
runa  sull'altra,  due  fettucce  di  seta  bianca,  prese  dalla  medesima  pezza, 
quella  che  fu  strofinata  trasversalmente  sì  elettrizza  negativamente,  l'al- 
tra positivamente.  Quando  si  stiofiuano  1' un  contro  l'altro  due  corpi 
della  medesima  sostanza,  la  di  cui  superticie  è  eguahnente  liscia,  ma 
la  di  cui  temperatura  è  differente,  la  sostanza  piiV  calda  è  quella  che 
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prende  il  Hutdo  negativo.  In  generale  il  corpo  le  di  cui  particelle  ponne 
più  fiieil mente  spostarsi,  è  quello  clie  si  elettrim  negativamente. 

579.  Diverse  fonti  di  elettricità.  —  Oltre  allo  stronnameato,  le  caose 
elle  possono  sviluppare  dell' elettrieicà  sono  la  pressione,  il  clivaggio, 

le  azioni  chimiche  e  il  calore. 

Epino,  pel  primo ,  constatò  lo  sviluppo  della  elettricità  mediante  la 
pressione;  Libes,  in  seguito,  dimostrò  che  premendo  leggermente  su  di 
un  disco  di  legno  ricoperto  di  taffetà  gommato,  un  disco  di  metallo 
isolato  per  mezzo  di  un  manico  di  vetro,  questo  disco  si  elettrizzava  j 
negativamente.  Haiiy  dappoi  fece  osservare  obe  lonpato  d*  Islanda  si  | 
elettrizza  positivamente  allorquando  viett  compresso  un  istante  fra  due 
«'ira,  0  che  il  cristallo  conserva  lo  stato  elettrico  per  parecchi  giorni. 
Egli  riconobbe  la  medesima  proprietà  in  parecchie  specie  di  minerali; 
ma  Bec(|uerel  ritrovò  che  essa  appartiene  a  tutti  i  corpi,  ed  anche  a 
4uelli  che  sono  conduttori,  purché  siano  isolati.  Il  sughero  e  la  gomma 
elastica,  compressi  Tun  contro  1*  altro,  prendono,  il  primo  l'elettrteità 
positiva,  il  secondo  l'elettricità  negativa.  Un  disco  di  sughero  compresso 
sur  una  melarancia,  porta  seco  una  quantità  considerevole  di  fluido  po- 
.^itivo,  allorché  si  interrompe  vivamente  il  contatto  ;  ma  se  il  disco  di 
sughero  non  vien  lovato  che  lentamente,  la  quantità  di  elettricità  è 
assai  debole,  e  questo  dipende  da  ciò  che  i  due  liuidi,  separati  su  i  due 
corpi  dalla  pressione,  in  parte  si  ricompongono  al  momento  iu  cui  essa 
eessa.  È  per  questo  motivo  che  TelEétto  ò  nullo  quando  ambedue  le  so- 
stanze compresse  sono  conduttrici  deirelettrieità. 

Becquerel  osservò  anche  che  il  eUvagtfiOf  oesia  la  divisione  naturale  > 
delle  sostanze  minerali  cristallizzate,  può  essere  una  sorgente  di  elet» 
tricità.  Se  si  divide  rapidamente  una  fòglia  di  mica  nell'oscurità,  si  os-  i 
serva  una  debole  fosforescenza.  Per  assicurarsi  che  il  fenomeno  è  ca-  ! 
gionato  dall'elettricità,  Becquerel  tissò  prima  della  loro  separazione  eia-  ' 
•  scuna  lamina  ad  un  manico  di  vetro;  separandole  in  seguito  rapidamente 

presentandole  al'  pendolo  elettrico,  o  ad  un  elettroscopio  a  foglie 
d*oro  (501),  ritrovò  che  esse  possedevano  una  elettricità  contraria. 

11  talco  lamellare,  e  tutte  le  sostanze  cristallizzate  pedo  conduttrici, 
^  Jii  elettrizzano  egualmente  mediante  il  clivaggio.  In  generale  tutte  le 
volte  che  si  separano  due  molecole,  ciascuna  di  esse  prende  una  specie 
di  elettricità  diversa,  a  meno  che  il  corpo,  cui  appartengono,  non  sia 
buon  conduttore,  perché  allora  la  separazione  non  può  essere  abbastanza 
rapida  per  opporsi  alla  ricomposizione  delle  dae  eiettrìcità.  Ai  fenomeni 
suddeseritli  si  deve  attribuire  la  luce  che  spande  lo  zuecaro  quando 
vien  rotto  nella  oscurità. 

L'elettricità  che  sviluppasi  in  eausa  di  reazioni  clùmiche  o  pel  calore, 
sarà  studiata  più  tardi. 
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CAPITOLO  II. 

MISURA   I>BLLG   FORZE  DLl^TTaiCllii: 

580.  Legge  delle  aUrasioiii  e  ripolsieiii  elettriche.  —  Le  mutue  nzìoin 
die  si  esercitano  fra  1  corpi  elettrizzati  sono  soggette  alle  dae  leggi 
seguenti: 

1.*  Le  attrazioni  e  le  rìpìtlsìoni  fra  due  corpi  elettrizzati  sono  ia  ra- 
gione inversa  del  quadrato  della  disianza 

.  2.^  La  distanza  rimanendo  la  atensa,  quante  medesime  forze  sono  in 
ragione  diretta  deUa  quantità  di  elettricità  che  possiedono  Ì  due  evtpi^  . 

[Prima  Ugge,  —  Queste  due  leggi  furono  dimostrate  da  Couloii))b  me- 
diante la  biiaucia  di  torsione  già  adoperata  per  dimostrare  le  leggi 
4elle  attrazioni  e  ripulsioni  magtietiebe  (568). 
La  sola  modificazione  che  Wsogna  fare  in 
questo  caso  alla  detta  bilaacia  si  è  di  so- 
stituire all'ago  j!alamitato  sospeso  al  filo  me- 
tallico uu  bastone  di  gomma  lacca  terminato 
4a  un  piccolo  disco  ai  talco  n  (fig,  403)  ed  ^ 
airajgo  caJamitato  verticale  un  tm»o  di  ve- 
tro i,  terminato  da  una  sfera  di  ottone  m. 
La  figura  403  presenta  pure  altre  modifica- 
zioni se  la  si  confronta  colla  figura  309,  ma 
esse  sono  arbitrarie:  la  cassa  ò  cilindrica 
invece  di  essere  rettangolare,  il  quadrante 
è  segnato  sul  contorno  della  cassa,  invece^ 
di  esserlo  sul  fondo  ;  infine  il  micrometro  si 
compone  di  un  piccolo  disco  graduato  e, 
mobile  indipendentemente  dal  tubo  (2,  e  di 
un  punto  a  fisso  che  serve  a  marcare  di 
quanti  gradi  vien  girato  il  disco  e.  Al  cen- 
tro di  quest'ultimo  avvi  un  piccolo  bottone 
che  gira  secolui,  ed  il  piede  del  quale  trat- 
tiene restrenità  del  filo  metallieo  che  porta 
l'ago  on.  t'is-  4<>3  (a.  =  38). 

Ciò  posto,  per  dimostrare  la  p^- ima  legge  snenunciata,  si  incomincia  dal 
disseccare  l'aria  che  trovasi  nell'apparecchio,  affine  di  tliminnire  la  di- 
spersione dell'eletlricità  ;  ciò  che  si  ottiene  ponendo  sul  fondo  della  cassa 
una  capsula  riempita  di  calce  viva  e  lasciandovola  per  vari  giorni.  Allor- 
^(ihè  l'aria  è  completamente  disseccata  e  che  lo  zero  del  micrometro  corri 
Sponde  al  punto  a,  sì  gira  il  tubo  d,  che  è  mobilOi  finché  Tago  on  sia 
diretto  verso  lo  zero  del  circolo  e,  posizione  alla  quale  corrisponde  la 
sfera quando  e  situata  nella  cassa.  Kitirando  allora  questa  sfera,  avendo 
la  cura  di  tenerla  pel  tul)o  isolatore  e,  si  elettrizza  ponendola  in  contatto 
con  una  scrivente  di  elettricità,  por  ei  ,  colla  macchiìia  elettrica-,  indi  si 
pone  nuovaiaente  nella  cassa  per  mezzo  duU' apertura  r,  praticata  nel 
piatto  che  la  ricopre.  Tosto  il  disco  n  è  attratto,  poi,  elettrizzandosi  pel 
contatto  delia  sfera,  viene  respinto,  e  dopo  varie  oscillaaioni  si  arresta 
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:tllorqu!indo  l:i  torsione  del  filo  f;i  equilibrio  alla  forza  ripulsiva  che  si 
esercita  tra  il  diòco  e  la  sfera.  Supponiamo  che  la  torsione  allora  mari» 
cata dall'ago  sul  quadrante  c  sia  di  20  gradi;  siccome  la  torsione  dét 
filo  è  proporzionale  alla  forza  di  torsione  (  70 ,  2.°  questo  numero  20 
può  riguardarsi  come  rappresentante  la  ripulsione  elettrica  alla  distanza 
cui  si  trova  V  ago.  Per  misurare  questa  forza  ad  una  distanza  minore, 
si  gira  il  disco  e  nel  senso  della  freccia,  fino  a  che  la  distanza  fra  la  la- 
minetta  n  e  la  sfera  m  non  sia  che  di  10  gradi,  vale  a  dire  due  volte 
iiùnore.  Ora,  per  condnr  l'ago  a  questo  punto,  si  trova  che  bisogna 
girarlo  di  70  gradi.  Il  filo  metallico  è  adunque  torto,  alla  sua  estremità 
superióre  di  70  gradi  nql  senso  della  freccia,  e  di  10  gradi  nel  senso 
contrario  alla  su^  parte  inferiore.  Per  conseguenza,  le  due  torsioni  s! 
uniscono  per  dare  una  torsione  totale  di  80  gradi,  vale  a  dire  quadrupla 
di  quella  che  corrispTonde  ad  una  distanza  doppia;  d'altronde  là  forza  di 
torsione  essendo  sempre  uguale  e  contraria  alla  ripulsione,  bisogna  che 
questa  sia  divenuta  quattro  volte  nisiggiore  per  una  distanza  due  volte 
miuore.  Parimenti  si  verifica  che  per  una  distanza  tre  volte  minore  la  ripul- 
sione è  nove  volte  maggiore,  ciò  che  dimostra  la  legge  delle  ripulsioni. 

La  legge  delle  attrazioni  si  può  dimostrare  coU'egual  metodo^  con  dare 
alla  sfera  ed  al  disco  elettricità  contrarie,  facendo  equilibrio  alla  loro 
attrazione  mercè  bastante  torsione  del  filo. 

Seconda  legge.  — •  Per  dimostrare  che  le  forze  elettriche  sono  propor- 
zionali alla  quantità  di  elettricità  che  possiedono  i  corpi ,  si  elettrizza 
ancora  la  sfera  di  ottone  m;  indi,  notando  la  ripulsione  impressa  al- 
l'ago onj  si  ritira  la  sfera  e  la  sì  tocca  con  un'altra  sf^a  di  ottone 
del  medesimo  diametro,  allo  stato  neutro  ed  isolata  mediante  un  ma- 
nico  di  vetro.  La  sfera  m  cede  allora  metà  della  sua  elettricità  all'altra, 
perchè  le  superficie  sono  eguali  (584).  Ora  riponendo  la  prima  nella 
cassa,  si  trova  che  la  ripulsione  non  è  che  la  metà  di  quella  che  era 
prima.  Se  si  leva  di  nuovo  alla  sfera  m  la  metà  dell'elettricità  che  le 
resta,  la  ripulsione  non  è  che  un  quarto  della  primitiva,  e  C03Ì  di  se- 
guito; ciò  che  dimostra  la  legge.  * 

In  queste  esperienze  si  prende  per  1*  intervallo  dei  corpi  elettrizzati 
Tarco  che  mbura  la  torsione,  vale  a  dire,  si  prendono  gli  archi  in- 
vece delle  loro  corde,  il  che  non.  è  esatto;  ma  Terrore  non  influisce  in 
modo  sensibile  nel  risultato,  essendo  gli  archi  abbastanza  piccoli  per- 
ebè  si  possano  sostituire  alle  loro  corde  (1). 

(1)  Harris,  in  Inghilterra,  Islilui  da  parecchi  anni  numerose  esperienze  onde  consta- 
tare le  le?}:*!  di  Coulomb.  Il  fisico  hiiik"?e  fere  uso  di  un  app:u-alo  avente  qunlclie  ana- 
logia colia  bilancia  di  Coulomb,  ma  che  ue  diiTeriàcc  percbc  l'ago  mobile,  invece  dt  essere 
sospeso  ad  un  solo  filo,  è  sostenuto,  come  avea  gift  operato  Gauss  nel  suo  magnetometro 
da  due  fili  di  seta  non  torli, \pnrallpli.  assai  vicini  l'uno  all'altro  e  ad  egual  distanza 
dai  centro  di  gravila  dell'ago;  onde  ii  nome. di  bilancia  bifilare  applicalo  a  questo  ap- 
parato. Da  questo  modo  tft -sospensione  rtsolin  che  allorcbè  l'ago  mobile  è  respinto  od 
attrailo,  l  duo  tìll,  non  potendo  più  conservare  la  loro  posizione  verticale,  si  inclinano 
più  0  meno  secondo  rinleusllù  della  forza  che  aj:isce  sull'ago,  e  che,  per  conseguenza, 
quesl'ulliino  i>i  eleva  (iulanlo  che  stasi  5lnt)iiito  reqjillibrio  tm  la  gravità  che  tende  ad 
abliassarlo  e  la  forza  elettrica  che  tende  a  farlo  rinmnlare  per  elTetto  delln  deviazione 
del  filo.  Ora  Harris  constatò  che  in  tal  caso  le  oscillazioni  dell'aito  sono  isocrone,  e  che 
la  forza  che  lo  mantiene  ad  una  certa  disianza  angolare  della  sua  posizione  d'eqollfli^lo 
e  proporzionale  a  questa  disl;in/a. 

Harris  esperimenlù  anche  con  una  semplice  bilancia  ordinaria  assai  sensibile,  facendo 
equilibrio,  per  mezzo  di  pesi  collocali  in  uno  dei  pialli,  alle  attrazioni  elellrlclie  che  si 
esercitavano  su  di  un  disco  fissato  all'altro  piatto. 

Ora,  esperimenlando  con  questi  due  apparali.  Harris  trovò  die  la  prima  lespe  di  Cau- 
lomh,  più  non  si  verifica  quando  i  due  corpi  elellrizzali  sono  Carichi  di  quantità  dis- 
u;;uaii  di  eicllricilà,  quando  la  tensione  ekttrica  è  assai  debole,  e  fioalmenie  quando  iu 
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•  581.  L'elettricità  si  porta  alla  superficie  dei  corpi.  —  Allorché  un 
corpo  isolato,  di  forma  qualunque,  è  elettrizzato,  sia  positivamente,  sia 
negativamente,  il  fluido  elettrico  si  porta 
alla  sua  superficie,  ove  forma  uno  strato 
di  uno  spessore  assai  sottile.  Questa  ac- 
cumulazione di  tutta  l'elettricità  alla  su- 
perficie, si  dimostra  colle  seguenti  espe- 
rienze, di  cui  le  prime  due  sono  dovute 
a  Coulomb  : 

1.^  Si  prende  una  sfera  cava  di  ottone, 
isolata  su  di  un  piede  di  vetro,  ed  avente 
alla  sua  parte  superiore  un'apertura  cir- 
colare (fig.  404).  Dopo  averla  elettrizzata 
ponendola  in  contatto  con  una  sorgente 
elettrica,  si  tocca  auccessivamente  alTin- 
terno  ed  all'esterno  con  un  'piano  di  prova. 
Chiamasi  così  un  bastone  di  gomma- lacca, 
all'estremità  del  quale  è  fissato  un  pic- 
colo disco  metallico  che  serve  a  racco- 
gliere l'elettricità.  Ora,  toccando  ester- 
namente col  piano  di  prova  la  sfera  elet- 
trizzata, Coulomb  raccolse  deirele^tricità, 
perchè  presentando  questo  piano  all'a- 
go on  della  bilancia  di  torsione  (fig.  403), 
vi  era  attrazione.  Toccando  la  superficie  interna.  Coulomb  non  osservò 


Fig.  40i  (a.  =  68). 


Flg.  405. 

disianza  anjrolnrc  fra  l  «lue  corpi  e  minore  di  9  a  10  sr;idi.  Harris  inoltre  oyservò  cti«' 
anche  la  seconda  legge  di  Coulomb,  nelle  medesime  circostan/.e.  più  non  si  verifìcn. 

De  la  Rive,  nell'opera  già  citala,  osserva  che  queste  eccezioni  alle  leggi  di  Coulomb 
sono  soltanto  apparenti;  che  esse  provengono  dall'influenza  che  i  due  corpi  elellrtzznti 
esercitano  l'uno  sull'altro,  influenza  che  tende  a  decomporre  il  Huido  neutro,  n)a  chi- 
cessa  di  essere  valutabile  quando  i  due  corpi  sono  abbastanza  loruanl.  che  lìnalmentc 
lo  leggi  di  Coulomb  sono  rigorosamente  applicabili  soltanto  a  punti  malemalici,  e  chf 
esse  ponno  verlllcarsl  solo  pei  corpi  di  piccole  dimensioni. 

Questo  è  confermato  anche  dalle  esperienze  di  Marié  Davy,  il  quale,  avendo  ripetuti' 
quelle  di  Harris,  riconobbe  che  la  legjre  delle  distanze  .si  verifica  assai  approssunalivn- 
nientc  per  due  sfere  uguali,  distanti  l  una  dall'altra  più  di  9  a  10  volle  il  loro  raggio. 
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nlcuna  traccia  di  elettrizzazione,  donde  egli  conchiuse  che  non  vi  era  elet- 
tricità libera  che  alla  superficie  esterna  della  sfera. 

Tuttavia,  questa  conseguenza  non  sembra  rigorosa,  perchè  Bourbouze 
nvendo  ripetuta  recentemente  l'esperienza  suddescritta ,  facendo  comu- 
nicare 1«  d\ìe  facce  della  sfera  cava  ciascuna  con  un  elettrometro  a  fo- 
glie d'oro  (Ò91),  trovò  che  esse  erano  cariche  ameudue  della  medesima 
t'iettricità,  ed  in  quantità  eguali-  ciò  che  mostra  che  l'elettricità  si  porta 
non  solo  sulla  superficie  esterna,  ma  ben  anche  sulla  interna.  Si  ha 
pure  spiegata  l'elettricità  che  possiede  il  piano  di  prova,  dopo  aver  toc- 
<:ato  r.interno  della  sfora,  com<;  proveniente  dal  bastone  gomma  lacca, 
nel  quale  il  fluido  neutro  sarebbe  decomposto  per  l'influenza  dell'elet- 
tricità che  trovasi  sui  margini  dell'apertura  della  sfera  cava. 

'2.^  Si  prende  una-afera  di  ottone,  isolata  sur  un  piede  di  ^(etro:  su 
(juesta  sfera  si  applicano  due  emisferi  cavi,  pure  dì  ottone  del  flnedesimo 
liiametro  della  sfera,  tali  che  la  possan  coprire,  e  si  possano  togliere  a 
piacere  col  mezzo  di  manici  di  vetro.  Dopo  di  aver  elettrizzata  la  sfera, 
le  si  applicano  i  due  emisferi  che  si  tengono  pei  manici  di  vetro,  quindi 
si  ritirano  rapidamente  e  simultaneamente  (fig.  405).  Ora,  si  osserva 
che  esài  sono  allora  elettrizzati  ambedue,  ma  che  la  sfera  non  ha  con- 
servata alcuna  traccia  di  elettricità.  Il  fluido  comunicato  alla  sfera  era 
adunque  tutto  alla  sua  superficie*,  poiché  venne  esportato  completamente 
nel  medesimo  tempo  che  si  tolsero  i  due  inviluppi  che  la  toccavano. 


Fig.  400. 

Si  può  ancora  constatare  che  l'elettricitfì  si  porta  alla  supei-ficio 
<Wì  corpi,  mediante  l'apparato  rappresentato  dalla  figura  40G.  Esso  con- 
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siste  in  un  cilindro  di  ottone  isolato,  sul  quale  si  avvolg^e  una  foglia 
metallica  assai  flessibile  che  si  può  svolgere  ed  avvolgere  a  piacert- 
facendo  girare  il  cilindro  a  mezzo  di  una  manovella.  Infine,  sur  una 
sfarà  na&lliea  eomaaieanfce  eoi  eiUndro,  avvi  an  pleeolo  elettfometro 
eempesto  di  nn  quadrante  d' avario,  al  centro  del  quale  si  muove  una 
leggera  astina  terminata  da  una  pallina  di  sambuco.  Ciò  posto,  comu- 
nicando dell'elettricità  al  cilindro,  si  vede  il  piccolo  eleUrometro  di- 
vergente in  forza  di  ripulsione  elettrica.  Ora,  se  sì  gira  allora  il  cilindro 
in  modo  di  svolgere  la  foglia  metallica  che  lo  ricopre,  la  divergenza 
diminuisce;  avvolgendola  di  nuovo,  la  divergenza  aumenta.  Si  conchiude 
da  ciò  che,  rimanendo  costante  la  quantità  totale  di  elettricità  posseduta 
da  un  oorpo,  la  ripulsione  esereltata  dall* elettricità,  in  ciaseun  punto 
della  superfìcie ,  è  tanto  minore ,  quanto  la  superfìcie  maggiore  è  più 
l^ande ,  ciò.  che  dimostra  che  il  fluido  elettrico  si  porta  alla  superficie. 

4.  ^  Una  quarta  esperienza  dovuta  a  Faraday  consìste  nel  fissare  ad 
un  cerchio  metallico  isolato  una  piccola  bisaccia  di  mussolina  simile  a 
quelle  clie  si  adoperano  per  prendere  le  farfalle  (fig  407)  Per  mezzo 
di  due  fili  di  seta  attaccati  air  interno  ed 
airestemo  al  vertice  d^  cono,  si  può  rove- 
sciarlo ad  arbitrio.  Ciò  posto  si  elettrizza 
la  mussolina  «toccandola  con  un  corpo  elet- 
trizzato, poi  tirando  a  sé  il  filo  interno  si 
rovescia  la  bisaccia  in  modo  che  la  sua  su- 
perficie interna  divenga  esterna,  e  viceversa; 
allora  si  riconosce  che  trovasi  ancora  elet- 
trizzata la  sola  superficie  esterna. 

5.  *  Finalmente»  resperienza  dimostra  che 
una  sfera  dì  metallo  massiccia  non  acquista 
maggior  elettricità  d'una  sfera  di  legno  del 
medesimo  diametro,  ricoperta  da  una  foglia 
di  metallo  assai  sottile. 

La  proprietà  che  ha  l'elettricità  di  ac- 
cumularsi alla  superfìcie  dei  corni,  è  ri- 
guardata come  una  conseguenza  ddla  forza 
ripulsiva  che  ciascun  fluido  esercita  sopra 
sò  stesso.  Infatti,  sottomettendo  al  calcolo 
l'ipotesi  dei  due  fluidi,  ed  ammettendo  che 
essi  sì  attraggono  vicendevolmente  in  ra- 
gione inversa  dei  (quadrati  delle  distanze,  e  che  respingono  le  loro 
proprie  molecole  seguendo  la  medesima  legge,  Poisson  giunse  alla  m»»- 
desima  conseguenza  di  Coulomb  sulla  distribuzione  della  elettricità  dei 
corpi.  Siamo  àdunoue  condotti  a  considerare  l' elettricità  lìbera  come 
aecumulata  sotto  forma  di  uno  strato  assai  }Bottile  alla  superficie  dei 
corpi  elettrizzati,  da  cui  ella  tende  sempre  à  sfuggire,  non  essendovi 
trattentita  che  dalla  resistenza  che  le  presénta  la  poca  eondueibilità 
dell'aria  (1). 

il)  «Secondo  F<iraday,  la  tendenza  dell' eletlricitù  a  portarsi  alla  superfìcie  dei  corpi 
condoltori  è  più  apparente  che  reale,  e  te  esperienze  per  mezzo  delle  qiinll  si  riconosce 
che  vi  è  elellricilà  libera  sollarito  alla  loro  superficie  si  spicciano  facilmente  in  un  altro 
modo.  Secondo  la  sua  teoria  nessuna  carica  eleilriea  può  maniteslarsi  nell'iolerno  di  un 
eor|H>  8  motivo  delle  direclOBi  opposte  delt'etettrtettà  in  ciascuna  delle  particelle  Interne, 
dOMe  risulta  un  ofTclto  nullo  ;  mentre  l'induzione  (587  )  esercitala  dai  corpi  esterni 
rsede  sensibile  i'elellricilàaila  superlicie.  Secondo  questa  teoria  reletlricilàdcve  mostrarsi 
i^ltanto  slls  sspsrflcis  di  na  inviluppo  coodatiers,  ^nslunque  ila  ts  eooducUdlilà  o  la 
fscollà  isotaole  delie  eostaase  coUocsievi  nsirtoleritot  e  questo  oppuoto  venne  dimo- 


Fig.  407. 
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Lo  sforzo  che  fa  l'elettricità -per  liberarsi  dai  corpi  si  chùuoa-tefl- 
sioìie  ;  si  vedranno  in  seguito  le  cause  che  la  fanno  variare.  ■  - 

582.  Inflaema.  della  fDxina  dai  corpi  siili*  accumulazìoae  dell'  elettri- 
cità. —  Sopra  una  sfera  metallica,  lo  spessore  dello  strato  elettrteo'-è 
lo  stesso  su  tutti  i  punti  della  superficie..  È  evidente  infatti,  che  deve 
essere  così  a  cagione  della,  forma  simmetrica  del  corpo.  Oiò  -si  verifica 
<'ol  mezzo  del  piano  di  prova  e  della  bilancia  di  torsione  (fig.  403).  A 
tale  intento,  si  elettrizza  una  sfera  isolata  simile  a  quella  che  rappre- 
senta la  fig.  404,  e  toccandola  successivamente  in  diflferenti  punti  col 
piano  di  prova,  si  presenta  quest'ultimo  ciascuna  volta  all'ago  della 
bilancia.  Si  osserva  costantemente  la  mederima  torsione,  ciò  elie  dim- 
etta che  dovunque  il  |uano  di  prova  ha  raccolta  la  medeiiima.  quanti^ 
di  elettricità..  .     .  ^  ' 

Se  il  corpo  elettrizzato  è  un  elissoide  allungato  (fig.  408),  lo  spessore 
delio  strato  elettrico  cessa  di  essere  uniforme^  U  fluido  elettrieo,  oh- 


Fig.  408  (a.  =  D5). 

bedendo  sempre  alla  sua  propria  ripulsione  si  accumula  versole  parti  più 
acute,  sulle  quali  l'elettricità  acquista  così  un  massimo  di  spessore.  Per 
dimostrarlo,  si  tocca  relissoide  in  ditl'ercnti  punti  col  piano  di  prova,  e 
portandolo  nella  bilancia  di  Coulomb,  si  riconosce  che  il  massimo  di  tor- 
sione si  produce  4tllorehè  si  tocca  l'estremità  a  detrelidsoide,  ed  il  mi- 
nimo allorché  il  piano  di  prova  ha  toccato  la  regione  media  e.  Poisson 
mediante  il  calcolo  ritrovò  che  la  tensione,  in  ciascun  punto,  è  propor- 
zionale al  quadrato  della  grossezza  dello  strato  elettrico. 

.580.  Potere  delle  punte.  —  Si  dice  potere  delle  imntc,  sui  corpi  cou- 
<Uutori,  la  proprietà  clie  esse  possiedono  di  lasciar  sfuggire  il  fluido 

strato  da  Faraday  elettrizzando  furlemente  l'olio  essenziale  di  trementina  situato  in  un 
vaso  di  metallo,  fjiacchè  anche  allora  eravi  elettricità  apparenle  soltanto  alla  supeiticie 
"lei  vaso.  Lo  stesso  Faradav  co^trus^e  nn  lie  una  camera  cubica  avente  per  lato  un  meii  o, 
le  cui  pareli  di  legno  erano  eslernamenle  ricoperte  di  (ogUe  di  piombo;  dopo  averla  i.-o 
lata  ed  avervi  collocuti  de?li  elettroscopii  elcllrfxzd  l'arfA  tmaroa  con  una  forte  luacehlna 
»'leltrica.  Nessuna  traccia  di  elettricità  si  manife^^tò  netrinlerso,  mastro  lerli  scintille  e 
viume  lumiDose  partivano  da  lulia  ia  superfìcie  esterna. 

•  Queste  rspeiiente,  eonpietstido  quelle  di  Coulomb,  nelle  quali  si  tratlSTu  sellairto  di 
•  orpi  conduttori,  rendono  poco  proMbilc  la  spicunzione  datane,  stante  che  essa  era  ba- 
cata sulla  libera  propagazione  dell' eie  Uri  cita  nella  massa  conduttrice,  donde  risultava 
che  Questa  elettricità  portavasi  tutta  alls  superitele.  Siccome  11  fenomeno  seesdè  dsl 
pari' ceneeando nell'interno  iilcinicorpi  isolanti, questa spìegazHHie  non  e  piùsestenibile.» 

Da  u  RivB,  TraiU  d' i^fecfrtcìt^rtom.  I,  peg.  ii3. 
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elettrico.  Quesfa  proprietà,  scoperta  da  Franklin,  si  spiega  colla  legge 
della  distribuzione  di  questo  fluido  alla  superficie  dei  corpi.  Infatti , 
l'elettricità  accumulandosi  verso  le  parti  acute  (Ó82) ,  lo  spessore  elet 
trico  cresce  verso  le  punte,  e  la  tensione  crescendo  nel  medesimo  tempo, 
la  vince  ben  presto  eulla  reaiatoDsa  deiraria;  allora  il  fluido  si  disperde 
nèiratmosfera.  8e  si  apcoeta  la  mano  alla  punta,  si  sente  come  un  leg- 
gero soffio  che  sembra  sorto  dalla  stessa,  e,  quando  la  dispersione  del- 
rclettricità  ha  luogo  nella  oscurità,  si  osserva  sulla  punta  una  piccola 
piuma  luminosa. 

584.  Comunicazione  e  distribuzione  della  elettricità  sui  corpi  in  con-  / 
tatto.  —  Allorché  si  pongono  in  contatto  due  corpi  conduttori,  run{» 
elettrizzato  e  l'altro  allo  stato  naturale,  succede  che  l'elettricità  si  di- 
vide fra  i  due  corpi  in  nn  rapporto ,  che  dipende  da  quello  delle  loro 
«operfieie;  ed.  allorché  si  separano,  l'uno  ha  guadagnato  elettricità,  l'al- 
tro ne  ha  perduta  su  tutti  i  suoi  punti.  Se  non  sono  conduttori,  vi  è 
perdita  o  guadagno  sui  soli  punti  in  contatto. 

Col  mezzo  del  piano  di  prova  e  della  bilancia  di  torsione,  Coulomb  fece 
numerose  esperienze  sulla  distribuzione  dell'elettricità  alla  superfìcie  dei 
corpi  in  contatto.  Mediante  sfere  metalliche  isolate,  poste  a  contatto, 
ed  elettrtsiate  in  questa  stato,  trovò  cbe  il  fluido. elettrico  si  distribuisce 
diversamente  sulle  loro  superficie,  secondo  i  rapporti  dei  diametri*  Se 
questi  sono  eguali ,  lo  spessore  elettrico  è  nullo  al  punto  di  contatto , 
non  divien  sensibile  che  a  20  gradi ,  da  questo  punto ,  cresce  rapida- 
mente dai  20  ai  30  gradi,  più  lentamente  dai  60  ai  90,  e  resta  presso 
a  poco  il  medesimo  dai  00  ai  180, 

Allorché  i  diametri  sono  disuguali  nel  rapporto  da  2  a  1,  lo  spessore 
eletti^ico,  che  è  ancor  nullo  al  punto  di  contatto,  è  dapprima  più  con- 
siderevole sulla  sfora  grande;  ma  esso  aumenta  in  seguito  più  rapida- 
mente sulla  piccola,  ed  a  180  gradi  dal  punto  di  contatto,  su  quest'ul- 
tima ha  luogo  il  massimo  spessore 

585.  Dispersione  dell'elettricità  nell'  aria.  —  I  corpi  elettrizzati,  quan- 
tunque isolati,  perdono  sempre  più  o  meno  rapidamente  la  loro  elettri- 
cità. Questa  dispersione  dipende  da  due  cause:  1.^  dalla  conducibilità 
dell'aria  e  dei  vapori  che  avviluppano  i  corpi ^  2."  dalla  conducibilità 
degli  isolatori  che  lor  servono  dt  sostegni.  ^  * 

La  dispersione  nell*  aria  varii^  a  seconda  della  tensione  elettrica,  del 
rinnovamento  deirarta  e  del  suo  sìatò  igrometrico.  L'aria  secca  conduce 
male  relettricilà:  ma  se  essa  è  umida,  diviene  conduttrice,  e  tanto  più 
è  conduttrice  quanto  maggiore  è  l;i  quantità  di  vapore  che  contiene. 
Coulomb  dimostrò  che ,  in  7in/ aria  calma ,  e  ad  uno  stato  igrometrico 
costante,  la  dispersione  in  un  tempo  brevissimo  è  proporzionale  alla 
tensione;  legge  analoga  a  quella  di  Newton  sul  raffreddamento  (349). 

Coulomb  aveva  esperimentato  in  un'«ria  umida,  ma  Hatteucei  trovò 
'  cbe  nei  gas  perfettamente  secchi,  la  dispersione  dell' elettricità  non  se- 
gue la  legge  di  Coulomb,  e  che,  entro  certi  limiti  di  tensione,  la  perdita 
e  indipendente  dalla  quantità  di  elettricità  e  proporzionale  ai  tempi, 
cioè  che  in  tempi  uguali,  le  perdite  successive  sono  ejj^nali. 

Secondo  lo  stetjso  tìsico,  a  temperatura  e  pressione  uguali  la  perdita 
nell'aria,  nell' idrogeno  e  nell'acido  carbonico  perfettamente  secchi,  è 
uguale;  per  corpi  lìMrtemente  elettrifeiati,  la  dispersione  è  maggiore 
quando  sono  elettrissati  negativamente  che  non  allorché  sono  elettriz- 
ssati  positivamente;  nei  gas  secchi,  a  pressione  coslantOi  la  dispersione 
aumenta  colla  temperatura;  finalmente,  sempre  nei  gas  secchi,  la  per- 


Digitized  by  Google 


442 


LIBRO  NONO 


dita  c  indipendente  dalla  natura  dei  corpi  elettriuati,  cioè  è  Ifi  stessa^ 
sieno  questi  corpi  conduttori  od  isolanti. 

Quanto  alla  perdita  per  mezzo  dei  sostegni,  non  solo  questi  non  iso- 
lano giammai  completameate,  ma  Coulomb  trovò  che  esai  sono  la  sor- 
bente di  un'abbondante  dispersione  nei' corpi  fortemente  elettrìnatL 
Qaesta  dispersione  diminnisee  gradatamente,  e  d^iene  costante  allorclié 
ia  tensione  elettrica  è  assai  'debole.  Allora  si  può  anche  trascurarla, 
purchò  8Ì  dia  all'isolatore  una  lunghezza  sufficiente,  lunghezza  che  se- 
condo Coulomb  deve  aumentare  proporzionatamente  ai  quadrati  della 
tensione  elettrica  del  corpo  che  si  vuol  isolare.  La  gomma-lacca  ,  isola 
allora  presso  a  poco  completamente  ;  ma  il  vetro,  che  ò  igrometrico,  deve 
essere  disseccato  con  cura.  ' 

586.  Dispeidione  d^'elettrieità  iie]  Tiioto.  ^  Essendo  1*  elettricità 
trattenuta  alla  superficie  dei  corpi  per  la  cattiva  condncibilità  dell'aria, 
quando  questa  si  rarefa,  la  dispersione  aumenta*,  e  nel  vuoto,  ove  la 
resistenza  è  nulla,  tutta  l'elettricità  si  disperde.  Questa  almeno  è  la 
conseguenza  a  cui  conduce  la  teoria  matematica  relativa  all'equilibrio 
dell'elettricità  sulla  superficie  dei  corpi;  ma  Hawksbee,  Gray,  Harris  e 
Becquerel,  hauao  dimostrato  che  deboli  tensioni  elettriche  possono  man- 
tenersi nel  TQOto.  Becquerel  ba  pure  osservato  ebe  nel  vuoto  ad  un  mil- 
limetro (166)  un  corpo  conservava  ancora  elettricità  dopo  1&  giorni; 
ed  è  probabile  che  se  un  corpo  elettriszato,  si  trovasse  nel  vuoto  per- 
fetto, lontano  da  tutte  le  matme  che  possono  esercitare  su  di  esso 
un'azione  per  influenza  (587),  conserverebbe  indefìnitiimente  uua.ceita 
tensione  elettrica.  .  • 


 •  '  L-v, 

CAPITOLO  III. 


AZI0X8  DEI  GOAPt  ELETTRIZZATI  SOI  CORPI  ALLO  STATO  KBUTRO; 
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587.  Elettrizzazione  per  influenza  o  per  induzione.  —  Un  corpo  elet- 
trizzato agisce  su  di  un  corpo  allo  stato  neutro,  nel  medesimo  modo 
cbe  una  calamita  agisce  sul  forre,  dolce  (548)  vale  a  dire  cbe,  decom- 
ponendo il  flnido  neutro,  attrae  «relettricità  di  nome  coutrario  a  quella 

che  possiede,  e  respinge  quella  del  medesimo  nome.  Per  esprimere  que- 
sto effetto,  che  è  una  conseguenza  dell'azione  vicendevole  delle  due  elet- 
tricità, si  dice  che  il  corpo  che  dapprima- era  allo  stato  neutro,  è  elet- 
trizzato per  influenza  o  per  induzione. 

Si  dimostra  l'elettrizzazione  per  intluenza  mediante  un  cilindro  di  Ot- 
tone, isolato  so]^  un  piede  di  vetro,  e  portante  alle  sue  estremità  due 
pieeoli  pendolini  elettrici^  formati  di  palle  di  sambuco  sospese  a  fili  di 
canapo  cbe  sono  conduttori  (  fìg.  409  ).  Ponendo  questo  cilindro  alla 
distanza  di  qualche  centimetro  da  uno  dei  conduttori  m  della  macchina 
elettrica,  quest'  ultimo  che,  come  vedremo  in  seg^iU>,  è  caribo  di  ele^ 
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tricità  positiva,  attrae  il  fluido  negativo  e  respìnge  il  positivo;  di  modo 
che  i  fluidi,  distribuendosi  allora  come  lo  indicano  i  segni  ^  e  —  mar- 
cati nel  disegno,  ciascun  pendolo  si  trova  respinto. 

Per  riconoscere  la  specie  di  elettricità  di  cui  sono  cariche  le  estre- 
mità  del  eilindroi  si  strofina  un  bastone  di  cera-Iacea,  e  presentandolo 
al  pcndolioo  più  vicino  alla  Bsacehina  dettrioa,  si  osserva  una  ripul- 
sione, ciò  elle  dimostra  che  questo  pendolo  è  carico  della  medesima 


elettricità  della  resina,  vale  a  dire  di  fluido  negativo.  Presentando  pa- 
rimenti al  secondo  pendolino  un  tubo  di  vetro  sfìregato,  avvi  egual- 
mente ripulsione;  adunque  il  pendolo  è  elettriszato  positivamente.  Per 

.-conseguenza,  un  corpo  elettrizzato  per  influenza. possiede  nel  medesimo 
tempo,  sopra  due  punti  opposti,  le  due  specie  di  elettricità  allo  stato 
libero.  Fra  queste  parti  elettrizzate  in  senso  contrario,  si  trova  neces- 
sariamente una  zona  allo  stato  neutro.  Questo  si  verifica  disponendo 
vari  pendolini  a  palle  di  sambuco  lungo  il  cilindro  :  la  loro  divergensa 
decresce  rapidamente  allontanandosi  dalle  estremità,  e  dhriene  nulla  in 
un  certo  punto,  che  è  il  punto  neutro.  Questo  punto  non  trovasi  mai  in 
mezzo  al  cilindro.;  la  sua  posizione  dipende  dalla  quantità  di  elettricità 
♦ì  dalla  distanza  del  cilindro  dal  corpo  che  agisce  su  lui  per  influenza; 
ma  è  sempre  più  presso  all' estremità  che  trovasi  situata  più  vicino  a 
questo  corpo. 

Un  corpo  elettrizaato  per  influenza  agisce  alla  sua  volta  sui  corpi  ' 
'vicini  per  separare  i  loro  due  fluidi,  come  lo  si  vede  sulla  sfera  rap- 
presentata in  seguito  al  cilindro,  secondo  la  disposiaione  relativa  dei 

•segni  4-  e  ' 

Tutti  i  corpi  elettrizzati  per  influenza  presentano  i  due  seguenti  fe- 
nomeni: 1.0  appena  che  l'influenza  cessa,  i  due  fluidi  si  ricompongono, 
ed  i  corpi  non  conservano  alcuna  traccia  di  elettricità.  Questo  principio 
&i  verifica  col  cilindro  della  figura  409,  perchè  i  pendolini  ricadono  to» 
atochè  si  allontana  la  sorgente  elettrica,  o  che  la  si  riduce  allo  s'ato 
neutro  toccandola  col  dito.  2.®  Allorché  un  corpo  conduttore  è  elettriz- 
zato per  influenza,  se  lo  si  tocca,  sopra  uno  de' suoi  punti  qualunque, 
sia  cen  un^astina  metallica,  sia  con  un  dito,-  è  sempre  il  fluido  del  mc- 
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«lesimo  nome  dì  quell(j  della  sorgente  elettrica  quello  che  si  disperda 
nel  suolo,  essendo  il  Iluido  di  nome  contrai-io  trattenuto  per  l'attrazione 
del  fluido  delia  sorgente  Per  e3.,  nel  cilindro  della  figura  409,  è  sem- 
pre il  fluido  negativo  che  rimane,  sia  che  si  tocchi  rcótremicà  positiva, 
sia  che  tocchi  la  negativa  o  la  parte  mèdia. 
.  E  per  effetto  deirelettriszasione  per  inflnensa,  che  una  macchina  èlet 
tolca  non  si  può  caricare  se  si  trova  in  vicinanza  ad  una  punta  metallica 
comunicante  col  suolo;  infatti,  agendo  il  fluido  positivo  della  macchina 
per  influenza  sulla  punta,  scorre  da  quest'ultima  parte  (583)  una  corrente 
continua  di  fluido  nen^ativo  che  neutralizza  l'elettricità  della  macchina. 

588.  —  Teoria  di  Faraday  suir  elettrizzazione  per  inflaeaza.  —  La 
teoria  deirelettrizzazioac  per  influenza  anale  noi  Tabbiam  &tta  eonoiee- 
re,  è  quella  finora  ammessa  da  tatti  i  ndici;  ma  alcuni  recenti  lavori  di 
Faraday  sulla  polarità  elettrica  tendono  a  modificarla,  e  fors*  anche  a 
rovesciarla  totalmente*  Infatti,  stnora  nei  fenomeni  che  abbiamo  con- 
siderati, non  sì  tenne  conto  del  mezzo  che  separa  il  corpo  elettrizzato 
da  quello  sul  qtuile  si  agisce  per  influenza.  Ora,  le  nuove  esperienze 
di  Faraday  conducono  piuttosto  ad  ammettere  che  è  appunto  per  V  in- 
termissione di  questo  mezzo  che  si  operano  tutti  i  fenomeni  per  in- 
fiueoza,  e  non  per  un'azione  a  distanza,  o  per  lo  meno  ad  una  distanza  . 
che  non  eccede  IMntervaJlo  fra  due  molecole  adiacenti.  Faraday  am- 
mette che  allora  si  produce  nel  mezzo  intermediario  una  serie  di  strati 
molecolari  alternativamente  negativi  e  positivi ,  che  costituiscono  ciò 
che  egU  chiama  la  polarizzazione  di  questo  mezzo.  Sarebbe  adunque,  se- 
condo la  nuova  teoria,  alla  polarizzazione  delle  molecole  dell'aria,  o  di 
un  altro  mezzo,  che  si  dovrebbe  l'azione  che  sembrano  esercitare  a  di- 
stanza i  corpi  elettrizzati  sui  corpi  allo  stato  neutro,  invece  che,  nella 
teoria  finora  ammessa.  Tarla  non  rappresenta  che  tina  parte  passiva,  e 
per  la  sua  iqeonducibilità,  non  &  che  opporsi  alla  ricomposizione  delle 
elettricità  contrarie*  In  breve,  la  nuova  teoria  tende  a  sopprimere  Va-  . 
zione  a  distanza,  per  sostituirvi  l'azione  conlinua  e  costante  d'un  mezzo, 
d'una  materia  intermedia, .propria  a  trasmettere  l'azione  di  un  corpo 
ad  un  altro  (I), 

Chiamando  potere  induttore  la  proprietà  che  hanno  i  corpi  di  tras- 
mettere attraverso  le  loro  masse  l'influenza  elettrica,  Faraday  trava  che 
•non  tutti  i  corpi  isolanti  hanno  il  medesimo  potere  induttore.  Per  con- 
frontare il  potere  induttore  delle  dilferenti  sostanze,  egli  fece  uso  del- 
Tapparato  i-appresentato  dalla  figura  41 1,  e  di  cui  la  figura  410  rap- 
presenta una  sezione  verticale.  Questo  apparato  si  compone  di  un  in- 
viluppo sferico  PQ,  formato  di  duo  emisferi  di  ottone,  eliti  si  separano 
come  quelli  di  Magdebourg  (  fig.  76),  e  che,  come  quelli,  si  adattano 
a^li'orli  in  modo  di  chiudere. ermeticamente.  Nell'interno  di  questo  in<  . 
viluppo  avvi  una  sfera  di  ottone  C,  d'un  diametro  minore  di  quello 
deirinviluppo,  e  che  comunica  con  una  palla  estema  B,  mediante  un'a- 
sta metallica,  isolata  dairinviluppo  PQ  per  mezzo  di  un  grosso  strato 
di  gomma-lacca  A.  Lo  spazio  ma  è  deitinato  a  ricevere  la  sostanza  di 

(t)  «la  teoria  di  Faraday,  dice  De  la  Rive,  quantunque  abbia  ancora  bisogno  di  «s- 

«ere  studiata,  pure  meriln  già  di  fcrmnre  l'allenzlone  dei  (ì,-lri.  Scmbrn  che  e?sa  ?i  np 
poggi  ad  un  giusto  principio,  quello  cioè  che  le  azioni  elellriche  si  maiiifeàlano  soilaulo 
per  rinlermediario  di  particelle  materiali;  essa  tende  ad  operare  un  notevole  avvlcina- 
mcnlo  Ira  le  forze  eletirìrhe  e  le  allre  forze  della  natura.  Finalmente  dalle  esperienie 
di  Faraday  risulta  giù  un  fatto  Importante  per  la  scienza,  quale  si  é  qbello  della  pois* 
rizzazione  molecolare  nel  corpi  teolaDU,/noèo  probabile  di  propagulono  dell* eletlrlcltà 
nel  corpi  egualmeale  coodultorl.  • 
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cui  si  VQol  misurare  il  potere  tndàttore.  Infine  il  piede  dell'apparato 
porta  nn  canale  a  robinetto,  ebe  si  può  unire  ^  vite  sulla  macchina 

pneumatica  allorché  si  vuole  rare&re  l'aria  situata  nello  spazio  mn. 

Ciò 'posto,  si  hanno  due  apparati  simili  a  quello  da  noi  descritto, 
identici  fra  loro,  ed  ambedue  non  contenenti  dapprima  nello  spazio  m)) 
che  aria;  fatti  comunicare  gli  emisferi  PQ  col  suolo,  si  pone  la  palla  B 
di  uno  degli  apparati  in  comunicazione  con  una  sorgente  elettrica.  La 


f\g.  410.  Ftg.  411. 


.  afera  C  si  carica  allora  come  l'armatura  interna  della  bottiglia  di  Leyda. 
servendo  lo  strato  d'aria  mn  di  corpo  isolatore  cha  separa  le  due  ar- 
mature. Una  volta  caHcato  V  apparecchio ,  si  misura  la  tensione 
Telettrieità  rimasta -libera  sulla  sfera  C.  toccando  la  palla  B  con  un 
piano  di  prova,  e  portandolo  nella  bilancia  di  Coulomo.  Nella  sua  es- 
perienza, Faraday  ottenne  in  questo  modo  una  torsione  di  250"  che 
rappresentava  la  tensione  sulla  sfera  C.  Ponendo  infine  la  palla  B  del- 
l'apparecchio così  caricato  in  comunicazione  colla  palla  B  del  secondo 
apparato  non  ancora  carico,  si  trova  col  mezzo  del  piano  di  prova  e 
della  bilancia  di  torsione,  che  la  tensione  sulle  due  sfere  C  ò  sensibil- 
mente 125,  vale  a  diré  che  relettrieità  si  è  egualmente  distribuita  nei 
dae  api^raii  ;  ciò  che  si  poteva  prevedere  anche  dapprima,  poiché  sono  « 
ambedue  identici  ed  ambedue  contengono  solo  aria  nell* intervallo  mn. 

Eseguita  questa  prima  esperienza,  la  si  ripete,  ma  riempiendo  pre- 
ventivamente l'intervallo  mn  nel  secondo  apparato  della  sostanza  di  cui 
si  vuol  studiare  il  potere  induttore,  poniamo  di  gommalacca.  Dopo, 
caricato  l  aUro  apparato,  quello  cioè  in  cui  T  intervallo  mn  è  pieno  di 
aria,  si  misura  la  tensione  sulla  palla  C  -,  supponiamo  che  sia  290,  mi- 
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mero  tro^ató  da  Faraday.  Ora»  ae  attlialiaente  si  (a  coiiitfnt«à^e  *la*  pai- 
la  B  dell'  apparato  eajrico  colla  palla  B  deir  apparato  in  euì  evvi  la 
gommalacca,  non  si  trova  più,  come  sopra  ohe  ciascun  apparato  possiede 

la  metà  di  290,  ossia  145  Infatti,  Tapparato  ad  aria,  segna  solò  unii 
tensione  di  114,  e  quello  a  gomma  lacca  una  tensione  di  113.  L'appa- 
rato ad  aria,  che  aveva  290  e  non  ne  ha  più  che  114,  ha  dunque  per- 
duto per  conseguenza,  si  dovrebbe  trovare,  sui T apparato  a  gomma  * 
lacca,  176  invece  di  113.  Non  trovandosene  che  113,  ciò  dimostra  che 
è  stata  neutralinata  una  maggior  quantità  di  elettricità  attraverso  lo 
«  siratp  di  gomma-lacca,  che  non  attraverso  lo  strato  d'aria  del  medesimo 
spessore  nella  prima  esperienza;  da  questo  si  conchiude  che  il  potere 
induttore  della  gomma-lacca  è  maggiore  di  quello  dell'aria. 

Operando  come  sopra,  si  trova  che  rappresentando  con  1  il  potere  in- 
duttore dell'aria,  i  poteri  delle  sostanze  seguenti  sono: 


Aria   1  .  . 

Flint  1,-ri 

Resina  1,77 

Pere  1.8» 

Cera  gialla  IM 

Vetro  1.90 

Gomma  lacca  2.-. 

2^01(0  t,n 


Biguardo  ai  ^as,  Faraday  ha  trovato  che  essi  lianno  totti  sensibil- 
mente il  medesimo  potere  indottore,  e  che  questo  potere  non  è  modifi- 
cato      dalla  temperatura,  nè  dalla  pressione  del  gas. 

Faraday,  attesa  la  capacità  induttrice  che  posseggono  i  corpi  iso-' 
lauti,  diede  loro  il  nome  dì  cVAp Urici,  per  opposizione  ai  corpi  con- 
duttori che  non  fruiscono  della  stessa  proprietà.  Lo  stesso  fisico,  avendo 
fatto  studi  profondi  sulla  parte  che  hanno  i  co;-pi  dielettrici  nell'indu- 
zione, giunse  a  questi  due  risultati  : 

1  «  Che  non  avvi  indmione  aUraverso  ai  em^i  eondiUtori  quando 
questi  sono  in  comwiicatione  eoi  ètiolo. 

Che  l'induzione  di  un  corpo  eopra  un  aliro  pu)  esercitarsi  in  linea 
runa,  quando  fra  i  due  corpi  sa  ne  trovi  interposto  uno  dielettrico. 

Questi  principii  non  sono  amnìcssi  da  tutti  i  tìsici,  ed  inoltre  bisogna 
riconoscere  che  le  esperienze  da  cui  Faraday  li  dedusse  ponno  ricevere 
una  spiegazione  diversa  da  quella  datavi  da  questo  fisico. 

Matteuccij  che  ha  studiato  anch*  efìì  con  diligenaa  1*  indntiòne  dvi 
corpi  elettrissati  sopra  i  corpi  cattivi  conduttori,  giunse  recentemente 
a  mctiere  fuor  di  dubbio  la  polarizzazione  elettrica  molecolare  ;  egli  lia 
provato,  inoltre,  che  il  potere  ìsolante  di  una  sostanza  ò  tanto  più  grande 
quanto  la  sua  polarizzazione  molecolare  è  più  debole. 

Risulta  dunque  dai  lavori  di  Faraday  e  Matteucci  che  i  corpi  cat- 
tivi conduttori  possono  trasmettere  lentamente  Tolettricità  non  solo  per 
la  loro  superficie,  ma  anche  per  la  loro  massa.  Quando,  per  es.,  si  laschi 
per  qualche  tempo  un  hastone  di  resina  a  contatto  di  una  macchina  elet- 
trica carica,  rimarcasi  che  esso  è  elettrizzato  positivamente  su*  di  una 
estensione  più  o  meno  grande.  Strofinandolo  allora  con  della  lana,  esso 
si  elettrizza  negativamente,  indi  poco  a  poco  passa  allo  stato  neutro, 
e  finalmente  ricampare  l'elettricità  positiva,  il  qual  fenomeno  risulta  da 
ciò  che  avendo  l'elettricità  della  macchina  polarizzata  le  molecole  sino 
ad  una  eerta  profondità,  queste  reagendo,  in  seguito,  sulla  su{>erficie,  la 
riconducono  dapprima  alio  stato  neutro,  poscia  allo  stato  positivo. 
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589.  Gommicazione  deU'élattTiciià  a  diatanza:  —  Neiresperiénza  ra(^ 

presentata  dalla  figura  409,  le  elettricità  contrarie  del  eonduttorc  m  e 
del  cilindro  isolato,  tendono  a  riunirsi,  e  non  sono  manteoute  alla  bq- 
perficie  di  questi  due  corpi  che  dalla  resistenza  dell'aria,  ma  se  la  re- 
sistenza dimiauitìce,  o  la  tensione  aumenta,  la  forza  attrattiva  delle  due 
elettricità  vince  l'ostacolo  che  le  separa,  ed  allora  si  ricompongono  at 
traverso  1*  aria  produceado  una  scintilla  più  cmeno  viva,  accompagnata 
da  un  rumore  secco.  Essendo  cosi  relettricità  negativa  del  cilindro  neu- 
traltszata  dall'elettricità  positiva  che  gli  cedette  la  maechlna,  sul  primo 
rimane  soltanto  elettricità  positiva  ebeesso  conserva,  benché  cessi  Tin- 
fluenza. 

Lo  stesso  fenomeuo  ha  luogo  allorché  sì  presenta  il  dito  ad  un  corpo 
elettrizzato.  Quest'ultimo  decompone  per  intiuenza  l'elettricità  naturale 
della  mano,  attrae  con  scintilla  il  fluido  contrario  e  respinge  nel  suolu 
il  fluido  del  medesimo  nome. 

Quanto- alla  distanza  dell*esplosione,  essa  varia  secondo  la  tensione  del 
flnido  elettrico,  la  forma  dei  corpi,  la  loro  forza  conduttrice,  e  la  mag- 
giore  o  minor  resistenza  dei  mezzi  che  li  circondano. 

Tutto  ciò  che  dicemmo  si  applica  all' elettrizzazione  per  influenza  dei 
corpi  buoni  conduttori:  quelli  che  sono  cattivi  conduttori  si  elettrizzano 
difficilmente  per  intiuenza,  ma  una  volta  elettrizzati,  lo  stato  elettrico 
dura  moltissimo  tempo  dopo  cessata  la  causa  che  lo  produsse*,  ciò  che 
si  spiega  per  la  loro  polarisaazione  molecolare  (588). 

odo.  HoTÌiiienti  dei  corpi  elettrizzati.  —  La  teoria  deirelettrizzazione 
per  influensa  dà  la  spiegazione  dei  movimenti  di  attrazione  e  di  .ripul- 
«ione  reciproca  che  presentano  i  corpi  elettriz- 
zati Infatti,  dato  un  corpo  fisso  M  (fig.  412),  che 
noi  supporremo  elettrizzato  positivamente,  ed  un 
corpo  mobile  N,  posto  ad  una  piccola  distanza 
dal  primo,  si  possono  considerare  tre  casi. 

Che  il  eorpo  moàfh  irta  allo  étato  naturale 
e  eonduttorc,  —  In  questo  caso,  il  corpo  M,  agen- 
do per  influenza  sul  fluido  neutro  del  corpo  N, 
attrae  il  fluido  negativo  e  respinge  il  fluido  po-, 

sitivo,  di  modo  che,  il  massimo  di  tensione  dei  due  fluidi  ha  luogo  ri- 
spettivamente ai  punti  a  e  ò.  Ora,  esercitandosi  le  attrazioni  e  le  ri- 
pnlsioni  elettriche  in  ragione  inversa  dei  quadrati  delie  distanze,  l'at- 
trazione fra  1  due  punti  a  e  c  supera  la  ripulsione  tra  i  due  punti  0  e, 
ed  il  eorpo  mobile  sì  accosta  al  corpo  fìsso  per  efl'etto  di  una  risttltantev 
uguale  all'eccesso  della  forza  attrattiva  sulla  forza  ripulsiva. 

2/*  Che  il  corpo  mobile  sii  elettrizzato  e  conduttore.  —  Se  il  corpo 
mobile  è  carico  di  elettricità  contraria  a  quella  del  corpo  M,  avvi  an- 
cora attrazione;  so  è  carico  della  medesima  elettricità,  vi  ò  ripulaiojie 
per  una  certa  distanza,  ma  più  vicino  vi  può  essere  attrazione  senza 
che  7t  sia  stato  contatto.  Per  ispiegarc  questa  anomalia,  basta  osser- 
vare che  il  corpo  mobile,  oltre  il  fluido  libero  che  contiene,  contiene 
altresì  del  fluido  naturale ,  e  che  venendo  questo  decomposto  per  Tiu- 
fluenza  del  fluido  positi v^o  del  corpo  M,  l'emisfero  h  riceve  una  nuova 
quantità  di  fluido  positivo,  intanto  che  l'emisfero  a  si  carica  di  fluido 
negativo;  avvi  adunque,  com-e  nel  caso  precedente,  attrazione  e  ripul- 


negativ(  , 

presto  che  la' forza  ripulsiva,  e  può  finire  col  suporar  quella. 
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ò.'^  Che  il  corpo  mobile  sia  cattivo  condutlore.  —  Se  il  corpp  mobile 
è  cattivo  eondattord  ed  elettrizzato  viene  respinto  od  attratto  eeoondo- 
chè  è  o  no  carico  della  stessa  elettricità  del  corpo  fisso.  8e  è  allo  stato 
naturale,  siccome  una  forte  sorgente  elettrica  la  cui  aziono  sia  prolun- 
gata, può  sempre,  anche  nei  corpi  peggiori  conduttori,  decomporre  più 

0  meno  il  fluido  naturale,  quest'ultimo  viene  infatti  decomposto  sotto 
l'influenza  del  corpo  AI,  purché  quest'ultimo  aia  sufficientemente  elettriz- 
zato, ed  allora  vi  è  attrazione. 

591.  Elettroscopio  a  foglie  d'oro.  —  Si  chiamano  eleltroscopii  o  elei- 
trameiri  alcuni  piccoli  apparati  che  servono  Ji  riconoscere  se  un  corpo 
sia  elettrizzato  e  qual  sia  la  natura  della  sua  elettricità.  Il  pendolino 
elettrico  già  descritto  (569)  è  un  elettroscopio.  Di  tali  apparati  se  ne 
immaginarono  vari;  noi  per  ora  non  descriveremo  che  l'elettroscopio  a 
foglie  d'oro,  ma  più  tardi  faremo  conoscere  un  altro  apparecchio  di 
<|uesto  genere  assai  più  sensibile,  quale  è  V  elettrometro  condensatore  di 
Volta  (tig.  G12). 

I/elettrometro  à  foglie  d^oro  o  elettromeiro  di  Bennei  consiste  in  una 
boccia  B  di  vetro  (fìg.  413),  giacente  su  di  un  piatto  di  ottone,  ed  il 
cui  collo  è  chiuso  da  iftì  turacciolo  ricoperto  di  una  vernice  isolante, 

della  quale  è  pur  ricoperta  tutta  la 
parte  superiore  della  boccia.  Nel  tu- 
racciolo passa  un'astina  di  ottone,  ter- 
minata da  una  palla  C  del  medesimo 
metallo  ed  internamente  da  due  pie* 
cole  foglie  d*  oro  battuto  n  assai  leg- 
giere. 

Allorché  si  accosta  a  quest^apparato 

nn  corpò  carico  di  una  elettricità  qua- 
lunque, per  es.,  negativa,  come  lo  in- 
dica il  disegno,  quest'eleUricità  agen- 
do per  influenza  sul  fluido  neutro  delia 
palla  e  delPastina)  il  fluido  positjvo 
viene  attratto  dalla  palla^  ed  il  fluido 
negativo  respinto  verso  le  foglie  d'oro. 
^i'^S^  modo  trov^indosi  queste  cariche 

FIs  413 's —ni     *  *       della  medesima  elettricità  si  respin- 
*  '       f'       -        gono,  ed  è  ciò  appunto  che  dimostra 
che  il  corpo  A  presentato  all'apparato  è  elettrizzato. 

Se  si  ignora  la  specie  di  elettricità  di  cui  è  carico  il  corpo  presen- 
tato airèlettroinetro,  Ò  facile  il  riconoscerla.  Per  ciò^  fkre,  intanto  che 
ristrumento  è  sotto  Tinfluensa  del  corpo  A  si  tocca  la  palla  C  col  dito. 
Allora  l'elettricità  dello  stesso  nome  di  quella  di  cui  è  carico  il  corpo  A 
viene  respinta  nel  suolo,  e  tanto  la  palla  che  l'astina  rimangono  cariche 
dell'elettricità  contraria  a  quella  del  corpo  (587).  Le  foglie  d'oro  rica- 
dono dapprima;  ma  ritirando  il  dito,  ed  in  segui.to  il  corpo  A,  esse 
divergono  di  nuovo.  Per  constatare  allora  la  specie  di  elettricità  che 
conserva  lapparato,  si  avvicina  lentamente  alla  palla  0  un  bastone  di 
vetro  strofinato  con  lana;  se  la  divergenza  delle  fòglie  d*oro  aumenta, 
ciò  indica  che  la  elettricità  dell*  elettroscopio  è  respinta  alla  parte  in- 
feriore,  dal  che  si  conchiude  che  essa  è  della  medesima  specie  di  quella 
'^ol  vetro,  ossia  positiva.  Se  la  divergenza  diminuisce,  ciò  dipende  dal- 

1  essere  l'elettricità  dell'apparato  attratta  da  quella  del  vetro;  sarà 
adunque  di  nome  contrario,  ossia  negatiyo. 
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692.  Elettroforo.  —  Si  chiamano  maeehine  elettriche  quegli  apparati 
che  servono  ad  ottenere  un  maggiore  o  minore  sviluppo  di  elettriettà 
statica.  La  macchina  elettrica  più  semplice  è  V  elettroforo.  Questo  ap- 
parato, inventato  da  Volta,  si  compone  di  un  disco  di  resina  B  (fig.  415) 
applicato  ad  un  piatto  di  legno,  e  di  un  disco  pure  di  legno  A,  rico- 
perto di  una  foglia  di  stagno  e  munito  di  un  manico  isolante  di  vetro. 
Per  ottenere  l'elettricità  col  mezzo  di  quest'apparato  si  comincia  dal 
disseccare  il  piatto  di  resina  ed  il  disco  di  legno  riscaldandoli  dolce- 
mente, quindi  si  batte  fortemente  la  resina  con  una  pelle  di  gatto  che 
la  elettrizza  negativamente.  Appoggiando  allora  il  disco  di  legno  rico- 
perto di  stagno  solla  resina  Xfig.  414),  questa  che  è  conduttore  assai 


FIg.  414.  FIg.  415. 

cattivo,  conserva  la  sua  elettricità  negativa,  e  per  la  sua  influensa  sul 
disco  attrae  il  fluido  positivo  verso  la  faccia  che  con  essa  è  a  contatto, 

intanto  che  respinge  sull'altra  il  fluido  negativo.  Toccando  adunque  la 
foglia  di  staL!;no  col  dito,  il  fluido  negativo  viene  sottratto,  ed  il  ditìco 
resta  elettrizzato  positivamente.  Infatti,  se  con  una  mano  lo  si  alza  pel 
manico  di  vetro  e  gli  si  presenta  T  altra  mano  (fìg-  415;,  scocca  una 
viva  scintilla  dovuta  alla  ricomposisione 'del  fluido  positivo  del  disco 
col  fluido  negativo  della  mano. 

In  un'  ari»  seeea»  il  piatto  di  resina  dell'  elettroforo,  una  volta  elet- 
trizzato, può  conservare  la  propria  olettricilà  per  parecchi  mesi,  e  du- 
rante tutto  questo  tempo  si  ponno  ottenere  tante  scintille  quante  se  ne 
vogliono  senza  battere  di  nuovo  l:i  resina  colla  pelle  di  gatto,  basta 
che  si  abbia  la  cura  ciascuna  volia  di  toccare  prima  il  disco  ricoperto 
di  stagno,  intanto  che  è  in  contiitto  colla  resina,  indi  uita  seconda  volta 
quando  lo  iSi  tiene  pel  manico  di  vetro. 

29 
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L'elettroforo  serve  in  chimica  per  far  detuonare  iiell' eudiometro  al- 
cune mescolanze  gasose  mediante  la  scintilla  elettrica  (G20). 

óO^.  Macchina  elettrica  di  Ramsden.  —  La  prima  macchina  elettrica 
è  dovuta  ad  Octonc  de  Gucricke,  quello  stesso  che  inventò  la  macchinn 
pneumatica.  Essa  consisteva  in  una  sfera  di  solfo  fissa  ad  un  asse  che 
jài  faceva  ruotare  con  una  mano,  mentre  l'altra  appoggiata  alla  sfera 
serviva  di  strofìnatore.  Be»i  presto  alla  sfera  di  solfo  si  sostituì  un  ci- 
lindro di  resina,  cui  Hawk-jbee  sostituì  un  cilindro  di  vetro;  ma  la  mano 
serviva  sempre  di  strofìnatore.  Verso  il  17-40,  Winkler,  fisico  tedesco, 


pel  primo,  fece  uso  come  strofìnatore  di  un  cuscino  di  crino  ricoperto 
di  seta.  Alla  stessa  epoca,  Bose,  professore  nel  ducato  di  Wiirtemberg, 
raccolse  sopra  un  tubo  di  latta  isolato  l'elettricità  sviluppata  dallo 
btroHnamento.  Finalmente,  nel  17G6,  Ramsden,  a  Londra,  sostituì  ni 
cilindro  di  vetro  un  piatto  circolare  dì  vetro,  strofin:ito  da  quattro  cu- 
scini. Da  quell'epoca  la  macchina  elettrica  prese  la  forma  che  le  si  dà 
j^eneralmentc  anche  oj^gigiorno. 
Fra  due  sostegni  di  legno  (  tìg.  416)  avvi  un  disco  P,  di  vetro,  fisso 
S'IO  centro  ad  un  asso  rl)«  si  fa  ruorare  medianità  una  manovella. 


I 
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Questo  disco  è  compresso  fra  quattro  strofi  naturi  o  cuscinetti  F,  di  cuoio 
.  o  di  seta,  posti  a  seconda  del  suc^  diametro  vertSeale.  Nella  dir«zioue 
del  suo  diametro  orizsontale,  vi  sono  dae  tubi  di  ottone»  rìcnrvi  a  ferro 
di  cavallo,  detti  perchè  armati  di  punte  situate  dinanzi  alle 

due  facce  del  disco.  Questi  pettini  sono  fissi  a  tubi  più  gros.si  (J  che  si 
dicono  i  conduttori  Questi  ultimi  sono  isolati  su  quattro  piedi  di  vetro, 
e  comunicano  tVa  loro  per  mezzo  d'un  tubo  di  diametro  più  piccolo  r. 

Ciò  posto,  la  teoria  della  macchina  elettrica,  fondata  sulla  clettriz- 
zssfione  per  istrofinamento  e  per  influenza»  è  semplicissima.  Nel  suo  mc- 
yimento  di  rotazione,  il  disco  di  vetro  si  elettrizza  positivamente,  ed  i 
cuscini  negativamente.  Ora,  comunicando  questi  col  Suolo  per  mezzo  ' 
dei  sostegni  di  legno  ai  quali  sono  fissati,  perdono  immediatamente  la 
loro  elettricità  a  misura  che  si  produca.  L'elettricità  |X)sitiva  del  disco 
aeisce  per  influenza  sui  conduttori  ed  attrae  il  fiuido  negativo  che. 
sniggeado  per  le  punte,  viene  a  combinarsi  colia  elettrtcità  positi^va  del 
vetro  e  la  neutralizza.  I  conduttori,  che  perdono  còsi  la  loro  elet- 
tricità negativa,  rimangono  adunque  elettrizzati  positivamente.  Per  con- 
seguenzSi  Bella  macchina  elettrica,  il  disco  nulla  cede  ai  conduttori; 
esso,  al  contrario,  non  fa  che  sottrarre  il  fluido  negativo  proveniente 
dalla  decomposizione  del  fluido  naturale. 

Una  volta  caricata  la  macchina,  se  le  si  accosta  la  mano,  se  ne  trae 
una  forte  scintilla,  che  rinnova  ogni  qual  volta  si  faccia  ruotare  il  disco; 
perchè  la  scintilla,  essendo  il  risultato  della  combinazione  del  fluido  ne- 
gativo della  mano  col  fluido  positivo •  della  macchina,  questa  tende 
sempre  a  ciascuna  scintilla  a  ritornare  allo  stato  neutro v-ma  tosto  l'in- 
fluenza del  disco  la  elettrizza  di  nuovo. 

504.  Riguardi  che  si  debbono  avere  colle  macchitie  elettriche,  cusci- 
netti di  Steiner.  —  Per  dare  ad  una  macchina  elettrica  tutta  l'attività 
di  cui  è  suscettibile,  bisogna  disseccare  con  cura  i  sostegni,  il  disco  ed 
i  cuscinetti.  Per  far  ciò,  si  riscaldano  leggermente,  o  si  asciugano  con 
un  panno  ealdo.  .     .  i  .  • 

I  cuscinetti  meritano  speieìale  attenzione,  tanto  per  la  loro  posi- 
zìone^  quanto  per  mantenerli  in  buono  stato.  Quelli; che  più  si  usano, 
sono  dì  pelle  sottile,  riempiti  di  crini  e  coperti  d'orò  musivo,  materia 
polverulenta,  che  non  è  altro  che  deutosolfuro  di  staglio,  il  quale  au- 
menta di  molto  lo  sviluppo  della  elettricità,  probabilmente  a  cagione  di 
una  decomposizione  chimica,  come  lo  indica  Todore  solforoso  che  span- 
dono i  énselni  durante  lo  atròfinamenio.  * 

Da  pochi  ansi,  Steiner,  a  Francoforte  sul  Meno,  rimise  in  uso  antichi 
strofinatori,  che  sembra  si  debbano  a  Van-Marum,  nel  1788,  e  che  danno 
alle  macchine  una  tensione  elettrica  poUo  superiore  a  quella  che  si 
ottiene  coi  cuscinetti  di  crine.  Questi  strofinatori  ,  rappresentati  nella 
figura  404,  consistono  in  una  piastra  di  legno  bea  liscia,  compressa  sul 
disco  da  una  doppia  molla  o  da  due  viti  di  pressione,  il  che  c  preferi- 
bile. Questa  piastra  di  legno  è  ricoperta  iu  tutta  la  sua  estensione  da 

goattro  pezzi  di  stoffit  di  lana  grossa  come  quella  delle  coperte  da  letto, 
ttl  primo  peùo  di  stoifa  è  applicata  una  foglia  di  stagno  che  si  ri- 
piega al  disotto  per  passare  tra  il  primo  pezzo  di  lana  ed  il  secondo, 
indi  fra  il  secondo  ed  il  terzo,  e  co  sì  di  seguito  finché  arriva  alla  ta- 
vola, ove  è  posta  iu  comunicazione  con  un  faglio  di  carta  indorata, 
applicato  dietro  alla  stessa  e  comunìc mte  col  suolo  per  mezzo  di  foglie 
di  stagno  e  di  catene  metalliche  lisse  ai  sostegni  che  portano  i  cuscini. 
.  Ciò  posto,  il  tutto  è  ricoperto  d*una  atofià  di  cotone  attaccata  al 
contorno  della  tavola.  Questa  stoffiei  di  cotone,  leggermente  unta  di  sego 
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vien  ricoperta  con  un^amalgama  di  stagno,  zinco,  bismuto  e  mercurio, 
amalgama  di  cai  Steiner  non  fece  conoscere  le  proporzioni.  Stilla  stoffa 
ili  cotone  è  in  seguito  applicato  un  pezzo  di  forte  taffetà  unito  al  co- 
rone all'alto  ed  al  basso,  e  lateralmente  da  una  parte  soltanto.  Dall'altra 
ai  prolunga,  nel  bcudo  della  rotazione  del  disco,  per  circa  6  centimetri, 
in  modo  ùa  ricoprire  in  parte  il  diico  stesso.  Finalmente  sul  taflFetà 
avvi  un  intonaco  di  sego,  poi  nfiò  strato  deiramalgama  stessa  che  tro-. 
vasi  applicata  sul  cotone.  Lo  strato  d'amalgama  applicato  al  taflPetà  ^ 
quello  clie  strofina  il  disco  e  lo  elettrizza  positivamente,  mentre  Tamal-, 
j;;ama,  elettrizzandosi  negativamente,  trasmette  la  sua  elettricità  all'a- 
malgama del  cotone,  indi  alla  foglia  di  sragno,  e  da  questa  al  suolo. 

Steiner  osservò  che  il  colore  del  taffetà  non  è  senza  influenza  sullo 
svolgimento  dell'eletti  icità. Il  taffetà  giallo  è  quello  che  fornisce  maggior 
quantità  di  elettricità^  poi  il  verde,  il  turchino,  il  rosso  e  il  biaiico,  iud^t 
ii  bruno  e  il  violaceo^  e  finalmente  il  nero  che  non  ne  fornisce,  punto* 

Coi  cuscinetti  or  ora  descritti  si  ottiene,  specialmente  in. tempo 
asciutto,  uno  sviluppo  di  elettricità  considerevole.  Con  macdiÌBe  aventi 
diaco  del  diametro  di  80  centimetri,  forti  scintille  partono  continua-. 
mente  dai  cuscini,  e  vanno  fino  ai  pettini  seguendo  il  lembo  del  disco  A; 
ciò  cdie  probabilmente  si  deve  allo  spigolo  pronunciato  di  questo  e  al- 
Tamalgama  che  vi  resta  aderente.  Il  solo  inconveniente  degli  strofìnatori 
che  abbiamo  descritti,  si  è  che  il  taffetà  si  lorda  in  hteve  tempo,  ed 
allora  bisogna  cambiarlo,  altrimenti  Teffetto  è  indebolito  di  molto. 

Affine  d'eyitare  la  dispersione  dell'elettricità  del  piatto  nelVaria,  qual- 
che volta  si  usa  fissare,  ai  sostegni  di  legno,  due  quarti  di  circolo  di 
Taffetà  gommato,  che  circondano  il  vetro  senza  toccarlo,  l'uno  da  a  in  P, 
e  1  altro  dalla  parte  opposta.  Questi  taffetà  non  sono  rappresentati  nel 
nostro  diseguo,     •     ,  , 

9^  macchina  ul^triea  di.Bsmsden,  disposta  come  rappresenta  la  fi- 
gura 416,  dià  necassartamenté  dell* elettricità  positiva;  si  paò  però  con 
essa  ottenere  anche  deirelettricità  negativa.  Per  ciò  si  isolano  i  quattro 
pi^di  della  tavola  mediante  grossi  sostegni  di  vetro  o  di  resina,  quindi 
si  fa  comunicare  il  conduttore  C  col  suolo.  Facendo  ruotare  in  seguito 
il  disco,  relcttrieità  positiva  dei  conduttori  si  disperde  nel  terreno,  in- 
tanto che  l'elettricità  negativa  dei  cuscini  si  spande  nei  sostegni  che 
portano  ii  disco  e  nella  tavola*  Avriciuaudo  allora  la  mano  ai  sostegni, 
e  prinéipalmente  i^Ue  liste,  di  st^no  0,  jbì  risente  una  puntura  più  viva 
di  quella  che  dà  la  scintilla  oi:dioaria  dei  conduttori.  • 

595.  Tensióne 'massim^i;  elettrometro  a  qoadrtDte.  —  Andie  osser- 
vando tutte  le  precauzioni  che  abbiamo  fatto  conoscere,  la  tensione  della 
macchina  elettrica  ha  un  limite  che  non  si  può  oltrepassare,  qualunque 
siasi  la  velocità  di  rotazione  del  disco,  od  il  tempo  pel  quale  lo  si  fac> 
eia  ruotare.  Questo  limite,  che  ha  luogo  allorquando  la  somma  delle 
dispersioni  è  uguale  alla  produzione,  proviene  oa  tre  cause  che  sono: 
1.^  la  perdita  che  avviene  a  motivo  dell'aria  e  del  vapore  acqueo  in 
essa  contenuto,  la  quale  è  proporzionale  alla  tensione  ^585);  2.^  la  per- 
dita pei  sostegni  ;  S.^  la  ricomposimone  delle  due  elettricità  dei  i»|soini 
e  del  vetro. 

Abbiamo  giù  considerate  le  prime  due  cause  di  dispersione  (585)  ;  per 
rendersi  conto  delia  terza.,  basta  osservare  che  la  tensione  elettrica, 
crescendo  eoUa  velocità  di  rotaaiooe,  giunge  un  momento  in  cui  essa 
supera  la  resistenza  che  presenta  la  inconducibilità  del  vetro.  Da 
questo  istante  una  porzione  doUe  due  elettricità  sviluppate  sol  vetro  e 
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sui  casemi  si  ricompone,  e  la.  tensione  diviene  costante.  Per  conse- 
goenza  ena  finisce  ad  essere  sempre  indipendente  dalla  velocità  di  ro- 
tazione. 

La  tensione  dell'elettricità  sulle  maeehine 
elettriche  si  misura  cn]V elettrometro  a  quadra?}- 
te  o  elettrometro  di  Hcnley.  Chiamasi  così  un 
piccolo  pendolo  elettrico  consistente  in  un'ustiua 
di  legno,  alla  quale  è  fissato  un  quadrante  d'avo- 
-  rio  c  (6g  417).  Al  centro  di  questo  quadrante 
avvi  un  piccolo  asse,  attorno  al  qnale  ruota  un 
ago  di  balena  terminato  da  una  palla  di  8am> 
buco  a.  Trovandosi  Io  shumento  attaccato  a 
vite  all'uno  dei  conduttori,  come  mostra  il  dì- 
segno,  di  mano  in  mano  elio  la  macchina  si  ca- 
rica, l'ago  divergo,  e  cessa  di  ascendere  quando 
it  maasimo  di  tensione  è  raggiunto.  Se  allora 
ai  cessa  di  hx  ruotare  il  diseo^  l*>fo  ricade  ra- 
pidàmente  nell'aria  umida:  ma  nell'aria  secca 
non  ricade  che  lèntamente,  d'onde  si  deduce  che 
in  questo  caso  la  dispersione  è  debole. 
I  596.  Conduttori  secondari. —  Diconsi  conduttori  secondari  alcuni  grossi 
cHiodri  di  ottone,  di  latta  o  di  legno  ricoperto  di  stagno,  che  si  iso- 
lano mediante  piedi  di  vetro,  o  sospendendoli  a  cordoni  di  seta,  e  ch^ 
in  seguito  si  mettono  in  comunicazione  col  conduttore  0  della  mac- 
ellimi elettrica  (fig.  416).  Trovandosi  cosi  aumentata  la  superficie  sulla 


fig.  418  (a. =70». 

quale  si  accumula  Telettricità,  la  tensione  non  cresce,  ma  la  quantità  di 
elettricità  raccolta  aumenta,  a  tensione  uguale,  proporzionalmente  alla 
superficie.  Infatti,  se  si  scarica  allora  la  macchina  facendola  comunicare 
col  suolo,  se  ne  traggono  scintille  assai  più  intense  e  che  producono 
viva  luce  nell'aria. 

597.  Macchina  elettrica  di  Nairne.  —  Colla  macchina  elettrica  da 
noi  descritta  non  si  può  raccogliere  cha  Telettiieità  positiva.  Naime  « 
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in  Inghilterra,  allo  scopo  di  elettrizzare  gli  ammalati,  immaginò  una 
Dìacchìna  elettrica  che  porta  il  suo  nome,  ed  a  mezzo  della  quale  si 
ruccolg(»no  simultaneamente  le  due  elettricità.  Questa  macchina,  rappre- 
sentata dalla  figura  418,  si  compone  di  due  conduttori  isolati,  che  non 
comunicano  fra  loro.  L'uno  porta  un  cuscino  C,  di  pelle  riempito  di 
crini,  e  l'altro  un  pettine  P,  munito  di  varie  punte.  Fra  questi  due 
conduttori  vi  è  un  cilindro  di  vetro  M  che  ruota  mediante  una  mano- 
volla,  e  che  da  una  parte  tocca  il  cuscinetto  e  dall'altra  passa  assai 
vicino  alle  punte.  •  • 

Ciò  posto,  allorché  si  fa  ruotare  il  cilindro  di  vetro,  il  cuscino  C  e 
il  conduttore  A  si  elettrizzano  negativamente,  ed  il  vetro  positivamente. 
Ora,  questo,  rasentando  le  punte  del  conduttore  B,  decompone  il  suo 
fluido  naturale  e  gli  sottrae  il  fluido  negativo,  dal  che  risulta  che  que- 
i-to  conduttore  rimane  elettrizzato  positivamente.  Due  aste  ricurve  D 
ed  E  terminate  da  due  palle  di  ottone  sono  situate  abbastanza  vicine 
perchè  si  abbia  costantemente  una  serie  di  scintille  provenienti  dalla 
ricomposizione  delle  due  elettricità  dei  conduttori. 

598.  Macchina  di  Van-Marum.  —  Van-Marnm  costrusse  una  macchina 
elettrica,  colla  quale  si  può  ottenere  a  piacere  l'una  o  l'altra  elettricità. 
Questa  macchina,  rappresentata  dalle  figure  419  e  420,  si  compone  di 


Fijr.  419.  Fi?.  420. 

lina  ruota  di  vetro  P,  che  gira  fra  quattro  cuscini  c,  fissi  a  due  palle 
•li  ottone  isolate  mediante  piedi  di  vetro.  Sul  davanti  della  ruota  evvì 
nn  arco  di  ottone  a,  a  due  braccia,  sostenuto  dal  piede  che  porta  l'asse 
flella  ruota  stessa,  e  che  può  esser  posto  verticalmente  (fig.  410)  od  oriz- 
zontalmente (fig.  420).  Finalmente,  dall'altra  parte  della  ruota  evvi  una 
t'rossa  sfera  di  ottone  A,  isolata  sopra  un  sostegno  di  vetro,  ed  alla 
quale  è  unito  un  arco  d,  simile  al  primo,  e  che,  come  quello,  può  essere  * 
tliretto  orizzontalmente  (fig.  419)  o  verticalmente  (fig.  420). 

Ciò  posto,  allorché  i  due  archi  «  e  </  son  disposti  come  lo  mostra  la 
figura  419,  i  due  rami  dell'arco  d  toccano  i  cuscini,  ma  quelli  dell'ar- 
co a  si  trovano  solamente  assai  vicini  alla  ruota  di  vetro,  senza  toc- 
l  arla.  Per  coìjseguenza ,  se,  mediante  la  manovella  M,  si  fa  girare  la 
mota,  i  cuscini,  che  si  elettriijzano  negativamente,  cedono  la  l^^o  elet- 
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tricità  all'arco  d  ed  alla  sfera  A,  che  trovasi  cosi  CRrica  di  elottricità 
negativa.  Quanto  airelettricità  positiva  del  disco  P,  agisce  per  influenza 
sull'arco  «,  e  sottrae  al  suolo  il  fluido  negativo  che  la  riconduce  allo 
stato  neutro. 

Al  contrario,  se  i  due  rami  a  e  d  sono  disposti  come  nella  figura  420, 
i  cuscini  comunicando  allora  col  suolo  mediante  Varco  perdono  tutta 
la  loro  elettricità,  intanto  che  la  ruota  che  è  elettrizzata  positivamente 
agendo  per  influenza  sull'arco  d  e  sulla  palla  A,  ne  sottrae  il  fluido 
negativo,  di  modo  che  in  questo  caso  la  sfera  A  resta  elettrizzata  po- 
sitivamente. 

599,  Macchina  idro-elettrica  d'Armstrong.  —  La  macchina  ìdro-elet- 
.trica  G  una  macchina  nella  quale  lo  sviluppo  deir  elettricità  è  dovuto 


FIg.  421  (a.  =  2m\ 

allo  sfuggire  del  vapore  acqueo  da  piccoli  orifizi.  Questa  macchina  fu 
inventata  da  Armstrong,  fisico  inglese,  dopo  la  scoperta  di  un  nuovo 
fatto  osservato,  nel  1840,  presso  Newcastle,  sulla  caldaia  di  una  mac- 
china a  vapore.  Essendosi  aperta  la  valvola  di  sicurezza,  il  macchinista 
che  aveva  una  mano  vicina  al  getto  del  vapore,  allungando  l'altra  per 
afl'errare  la  leva  della  valvola,  ricevette  una  forte  scossa,  e  vide  una 
viva  scintilla  tra  la  leva  e  la  propria  mano. 

•  Informato  di  questo  fenomeno,  Armstrong  lo  riprodusse  su  di  un'alti  u 
caldaia  e  riconobbe  che  il  vapore  che  sfuggiva  era  carico  di  elettricità 
positiva.  E.sperimentando  su  di  una  locomotiva  che  egli  aveva  isolata, 


Digitized  by  Google 


456  LIBRO  NONO 

osservò  che  essa  si  oleftrizzava  negati  tramente  allorché  si  sottraeva 
mediante  punte  metalliche,  al  vapor  d'acqua  cho  sfuggiva  nell'atmo- 
sfera la  sua  elettricità  positiva,  ed  ottenne  così  dello  fortissime  scintille. 
Fu^  allora  ch'ei  fece  costruire  la  macchina  rappresentata  dalla  figura  421. 

E  una  caldaia  di  latta,  a  focolare  interno,  isolata  bu  quattro  piedi  di 
vetro.  La  sua  liuiehesza  è  circa  di, l^^òO,  ed  il  suo  diametro  di  0",60.  • 
Vn  tubo  di  cristallo  0,  poeto  yerticalimente  sulla  parte  destra  della  cal- 
daia e  comunicante  con  essa  per  le  due  estremità,  indica  il  livello  del- 
l'acqua nell'interno.  Un  piccolo  manometro  ad  aria  compressa,  che  non 
ò  rappresentato  nel  disegno,  indica  la  pressione.  Al  disopra  della  cal- 
daia evvi  un  robinetto  C,  che  si  apre  allorché  il  vapore  ha  acquistata 
sufficiente  tensione.  Su  questo  robinetto  è  situato  un  serbatoio  B-,  net 
quale  circolano  i  tubi  da  col  sfugge  il  vapore.  Questi  tubi  sono  termi- 
nati da  tubi  di  aggiunta  A  di  forma  particolare,  rappresentati  piti  in 
grande  dalla  sezione  M  posta  a  sinistra  del  disegno.  L'interno  di  questi 
tnbi  d'aggiunta  è  di  legno  duro,  e  ripiegato  come  mostra  la  freccia,  ciò 
che  aumenta  lo  strofinamento.  Infine,  la  cassetta  B  è  riempita  d'acqua 
onde  rafiFreddare  i  tubi  di  efflusso.  Il  vapore,  prima  di  giungere  ai  tubi 
d'aggiunta,  prova  cosi  un  principio  di  condensazione  e  sorte  mescolato  a 
goccioline  d  acqua;  condizione  necessaria,  perchè,  secondo  le  esperimce 
di  Faraday,  non  ti  sviluppa  elettricità  pel  passaggio  del  vapore  eecéo. 

Dapprima  erasi  attribuito  lo  sviluppo  dell* elettricità  nella  macchina 
idro-elettrica  alla  condensazione  del  vapore;  ma  Faraday,  che  fece' nu- 
merose esperienze  su  questa  macchina,  trovò  che  lo  sviluppo  dell' elet- 
tricità è  dovuto  unicamente  allo  strofinamento  dei  globuli  d'acqua  con- 
tro le  pareti  dei  tubi  di  sortita.  Infatti,  restando  ferme  le  altre  condi- 
zioni, se  si  cangiano  i  piccoli  cilindri  di  legno  che  muniscono  rinterno 
dei  tubi  A,  la  specie  di  elettricità  che  prende  la  caldaia  è  cangiata; 
con  tubi  d'avorio  non  si  ottiene  alcuna  elettricità.  Lo  stesso  avviene  se 
si  introduce  nella  caldaia  una  materia  grassa  qualunque,  ed  inoltre  i  tubi 
adoperati  in  questo  caso  pm  non  servono.  Tuttavia,  non  vi  è  sviluppo  di 
elettricità  ch,^  allorquando  l'acqua  è  pura,  ed  in  tal  caso  la  caldaia  è 
elettrizzata  negativamente,  ed  il  vapore  positivamente.  L'introduzione  . 
d*una  Boluxione  salina  o  di  un  acido  fa  tosto  cessare  tutto  lo  sviluppo 
d'elettricità.  Faraday  osservò  inoltre  alcuni  effetti  consimili  con  una 
corrente  d*aria  umida;  ma  colFaria  secca  non  si  ottiene  alcun  effetto. 

ESPERIENZE  DIVERSE  COLLA  MACCULNA  ELfiTTRICA. 

600.  Scintilla,  sgabello  elettrico.  —  Uno  dei  primi  fenomeni  che  si 
osservano  eaperimentando  con  una  macchina  elettrica,  ò  la  viva  scin* 
tilla  che  si  trae  dai  conduttori  avvicinandovi  la  mano.  Già  vedemmo 

(589)  che  la  causa  di  questo  fenomeno  è-  l'azione  per  influenza  die  eser- 
cita il  fluido  positivo  della  macchioa  sul  fluido  neutro  della  mano.  Es- 
sendo questo  decomposto,  l'attrazione  tra  il  fluido  positivo  della  mac- 
china ed  il  fluido  negativo  della  mano  supera  la  resistenza  dell'aria,  ed 
allora  i  due  fluidi  si  .Compongono  con  rumore  e  luce;  la  scintilla  ap- 

Sare  viva,  istantaffifMfi  zig-zag  come  il  lampo  che  precede  il  fragore 
el  fulmine.  Questa.. squilla  è  accompagnata  da  una  puntura  assai  vivs, 
principalmente  con  nia^iine  possenti. 

La  scintilla  elettrica  felpresenta  sotto  un  aspetto  rimarchevole  e  che 
fa  stupire  quelli  che  veggono. questa  esperienla  per  la  prima  volita,  al- 
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^JTphè  la  ai  &.iiort)r6  dal  corpo  umano.  Per  ciò  fare,  si  pona  la  perdona 
cb9«i  vool  dettruEzare  sopra  qqo  egabello  a  piedi  di  vetro,  che  chia- 
uifiaL  agabello,  elettrico  ;  questa  -peniona,  così  isolata,  pone  una  mano 
aoiruiio  dei  conduttori  della  macchina  elettrica.  Siccome  il  corpo  umano 
è  buon  conduttore  dell'elettricità,  a  misura  che  la  macchina  si  carica, 
il  fluido  si  distribuisce  sul  corpo  della  persona  isolata  nello  stesso  tempo 
che  sui  conduttori;  di  modo  che  se  si  tocca  la  mano,  il  corpo  o  gli  abiti 
di  questa  perdona,  se  ne  traggono  scintille  come  dalla  macchina  stessa. 
Fintanto  che  non  si  accosta  fa  mano  alla  persona  isolata,  essa  non  prova 
alonna  commoaione^  per  quanto  fortemente  sia  elettrizzata;  solo  i  saoi 
ca|»6Ui  ai  rizzano  e  si  dirigono  verso  i  corpi  che  lor  vengono  presentati, 
pà  essa  ridiente  come  un  leggter  soffio  sulle  mani  e  sulla  persona. 

Si  può  anche  elettrizzare  una  persona  isolata  sullo  sgabello  a  piedi 
di  vetro  battendola  con  una  pelle  di  gatto*,  essa  attrae  allora  il  pen- 
doliuo  elettrico,  e  dà  scintille  accostandovi  la  mano.  Se  la  persona  che 
tiene  la  pelle  ai  gatto  sale  essa  pure  sopra  no  secondo  sgabello  isolante, 
i  dòe  esperimentatori  restano  elettrizzati ,  V  uno  positivamente,  Taltro 
negativamente. 

Fu  Dufay,  fisico  francese ,  che  pel  primo,  nei  17^,  trasse  nna  scin- 
tilla dal  corpo  umano. 

601.  Scampanio  elettrico,  apparato  per  la  grandine.  —  Lo  scampanio 
elettrico  è  un  piccolo  apparato  che  si  compone  di  tre  campanelli  sospcii 
ad  una  ver^a  orizzontale  comunicante  colla  macchina  elettrica  (^fig.  422). 
I  cadipaiielli  AB  sono  attaccati  a  catene  metalliche  che  stabiliscono  la 
co.munieazione  colla  verga,  ed  il  campanelld  di  mezzo  d  sospeso  ad  un 
filo  di  seta  che  lo  .isola  dalla  macchina,  ma  comunica  col  suolo  mediante 
una  catena  metallica.  Finalmente  fra  il 
campanello  di  mezzo  e  gli  altri  due,  vi 
sono  due  palle  di  ottone  sospese  a  tìli 
di  seta.  Ciò  posto,  allorquando  si  carica 
la  macchina,  i  campanelli  A  e  B  si  elet- 
trizzano positivamente,  attraggono  Ut' 
palle  di  ottone  e  le  respingono  dopo  av- 
venuto il  contatto.  Ora  trovandosi  que- 
ste elettrizzate  positivamente,  si  portano  ^ 
verso  il  campanello  C,  che,  sebbene  co- 
municante col  suolo,  è  carico  di  elet- 
tricità negativa  per  effetto  dell'influenza 
degli  altri  due.  Subito  dopo  il  contatto, 
le  palle  sono  adunque  respinte  verso  i  campanèlli  A  e  B,  ed  esegui- 
seono  cosi  un  rapido  movimento  oscillatorio  con  percosso  successive  che 
fanno  risuonare  i  tare  eampanelli  per  tutto  il  tempo  che  la  macchina  è 
carica. 

Per  ispiogaro  come  la  gragniiola  possa  sovente  pervenire  a  gros- 
sezza considerevolissima  prima  di  cadere,  Volta  immaginò  un  appa- 
rato fondato,  come  il  precedente,  sulle  attrazioni  e  ripulsioni  elettri- 
che. Questo  apparato  eonsiste  in  una  campana  di  vetro  collocata  sopra 
un  piatto  di  rame,  nel  quale  si  porgono  alcune  Mg<2l^#irile  di  midollo 
di  sambuco  (fig.  423).  Nel  collo  della  campana  «essa,  a  dolce  sfrega- 
mento, un'asta  di  ottone,  che  alla  parte  inferiorejfej:iaÌHa  con  una  pfilla 
dello  stesso  metallo,  ed  alla  parte  superiore  tofffunica  colla  macchina 
elettrica.  Appena  che  questa  si  carica,  la  palM  che  è  neirapparat6-«i 
elettrizza,  attrae  le  palle  di  sai^buco,  ed  in  seguito  le  respinge,  di  modo 
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che  esse  si.  agitano  con  grande  rapidità,  andando  dal  piatto  alla  palla 
e  dalla  palla  al  piatto,  cedendo  a  questo  l'elettricità  che  prendono  da 
quella.  Fondandosi  su  questa  esperienza  Volta  ammise,  che  allorquando 
la  gragnuola  si  trova  fra  due  nubi  cariche  di  elettricità  contraria,  va 
successivamente  dall'una  all'  altra  e  condensa  alla  sua  superficie  il  va- 
pore d'acqua  che  la  circonda,  il  quale,  congelandosi,  le  fa  acquistare 


Fig.  423. 

quel  volume  che  si  osserva  talvolta  ;  ma  questa  teoria,  che  non  è  «ufficiente 
a  render  conto  della  grossezza  della  grandine,  non  è  ammessa  Qggìdì. 

602.  Arganetto  elettrico;  insufflazione.  —  Dicesi  arganetto  elettrico  un 
piccolo  apparato  composto  di  cinque  osci  raggi  metallici  ricurvi  tutti  nello 

stesso  senso,  terminati  in  punte,  e  fissi  ad  un  cap- 
pelletto comune,  mobile  su  di  un  perno  (fig.  424). 
Posto  quest'apparato  sulla  macchina  elettrica, 
tosto  che  questa  si  carica,  i  raggi  ed  il  cap- 
pello prendono  un  movimento  di  rotazione  nella 
direzione  opposta  alle  punte.  Questo  movimento 
non  è  già  l'effetto  di  una  reazione  parago 
nabile  a  quella  dell'arganetto  idi'aulico  (84), 
come  lo  ammisero  parecchi  fisici,  ma  è  un  ef- 
.-^wuk^  fetto  della  ripulsione  tra  l'elettricità  delle  punte 
e  quella  che  ossa  comunica  all'aria.  11  fluido 
elettrico  accumulandosi  verso  le  punte,  sfugge 
nell'aria,  e  siccome  questa  allora  trovasi  cari- 
cata della  stessa  elettricità  delle  punte,  lo  re- 
spinge nello  stesso  tempo  che  essa  pure  ne  è 
respinta.  Si  riconosce  infatti  che  l'arganetto 
elettrico  non  si  pone  in  moto  che  nel  vuoto, 
Fig.  42i.  Q  gg       gj  accosta  la  mano  intanto  che  gira 

nell'aria,  si  sente  nn  leffgier  soffio  dovuto  allo  spostamento  dell'aria 
elettrizzata. 

Quando  l' elettricità  sfugge  cosi  da  una  punta,  l'aria  elettrizzata  è 
roppinta  abbastanza  fortemente  per  dare  origine  ad  una  corrente  che 
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ttdn  Bolo  è  Sensibile  alla  mano,  ma  fa  piegare,  e  con  una  macchina  poa- 
tiente  può  anche  spegnere  la  fiamma  d'una  candela.  La  figura  425  mo- 
irtra  come  si  dispone  questa  esperienza.  Si  ottiene  lo  stesso  effetto  an- 
che ponendo  la  eandela  miirnno  dei  eondattori  e  presentandovi  eolia 
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mano  una  punta  metallica  (fig.  426).  La  corrente,  in  quest'ultimo  caso, 
proviene  dal  fluido  contrario  che  si  sprigiona  dalla  punta  per  Tinfluenza 
della  macchina. 


CAPITOLO  IV. 

« 

CONDBNSAZIONB    DELL'  ELETTRICITÀ 


603.  Condensatori,  loro  teoria.  —  Si  dà  il  nome  generale  di  conden- 
satori agli  apparecchi  clie  servono  ad  accumulare,  su  superficie  relati- 
vamente piccole,  delle  quantità  considerevoli  di  elettricità.  Se  ne  co- 
stniiseono  di  divei'se  sorta,  fondati  tntti  sul  principio  dell' elettrissaatone 
per  influenza  (587)»  e  composti  essenzialmente  di  due  corpi  conduttori 
separati  da  un  corpo  non  conduttore.  Noi  descriveremo  dapprima  il  eon- 
densafore  di  Epino. 

Questo  apparecchio  è  formato  da  due  dischi  circolari  dì  rame  A  e  C, 
e  da  una  lastra  di  vetro  15,  che  li  separa  (fig.  428).  Questi  dischi,  mu- 
niti ciascuno  di  un  pendolino  elettrico  a  e  6,  sono  isolati  sopra  piedi 
di  vetro  che  possono  scorrere  in  una  scanajatnra  sopra  una  tavoletta 
di  legno  che  porta  tatto  T  apparato.  S!  possono  cosi  avvicinare  od  al- 
lontanare  i  dischi  a  volontà. 

Per  accumulare  le  due  elettricità  sui  dischi  di  rame>  si  pongono  in 
contatto  eolla  lastra  di  vetro,  come  vedesi  nella  figura  427*,  quindi, 
mediante  fili  metallici,  si  fa  comunicare  l'uno  d'essi,  A,  per  es.,  colla 
macchina  elettrica,  e  l'altro  col  suolo.  Il  disco  A  si  elettrizza  allora  po- 
sitivamente, come  la  macchina  e,  se  fosse  solo,  prenderebbe,  a  &uperfi> 
eie  uguale,  la  stessa  quantità  di  eletti  icità,  salvo  l'influenza  della  forma  ; 
ma  la  presenta  del  disco  C  cangia  completamente  il  fenomeno,  ed  è 
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caasa^  deiraccumulazione  delle  due  elettricità.  Infatti,  il  fluido  positivo 
del  disco  A ,  agendo  per  influenza  aUraverso  il  vetro  sul  disco  C , 
attive  il  fluido  negativo  e  respinge  nel  enoto  il  flaido  poaitivo.  Ora,  il 
flaido  negativo  del  disco  C  reagisce  alla  sua  volta  sul  flaido  positivo 


Fig.  4à7.  Fig.  4i8  (a.  =51). 

del  disco  A  e  lo  neutralizza,  ma  soltanto  in  parte,  atteso  l'intervallo 
che  li  separa.  La  tensione  elettrica,  sul  disco  A,  non,  fa  dunque  pià 

equilibrio  alla  tensione  della  macchina,  d'onde  risulta  che  questa  som- 
ministra al  disco  A  una  nuova  quantità  di  fluido  positivo,  il  quale  agisce, 
come  la  prima  volta,  sul  disco  C,  e  così  di  seguito;  di  modo  che  si  ac- 
cumulano sui  due  dischi  quantità  considerevoli  di  elettricità  contraria, 
sino  però  a  un  limite  determinato,  come  vedremo  qui  sott<v 

Caricato  il  condensatore,  se  interromponsi  le  comunicazioni  col  suolo 
e  colla  macchina  elettrica,  ritirando  i  fili  metallici  m  ed  (fìg.  427), 
rimarcasi  che  il  solo  pendolo  A  diverge,  mentro  il  pendolo  C  resta 
verticale.  La  divergenza  del  primo  pendolo  si  spiega  per  l'eccesso  di 
elettricità  del  disco  A  Per  ispiegare  la  non  ripulàione  del  pendolo  C, 
si  ammette  iu  generale  che  l'elettricità  negativa  del  disco  C  è'  inte- 
ramente neutralizzata,  a  distanza,  dall'elettricità  positiva  del  disco  A  ; 
ciò  si  esprime  dicendo  che,  sul  disco  0,  Telettrieità  è  dU$imulaia  o  uUo 
stato  latente.  Non  devesi  però  intendere  con  ciò  che  l*  elettricità  non 
abbia  alcun  che  perduto  delle  sue  proprietà  ordinai^ie,  ma  soltanto  che 
gli  effetti  di  ogni  flaido  sono  controbilanciati,  a  distaiìza,  da  quelli  del 
fluido  contrario. 

Del  resto  ,  si  incomincia  ad  abbandonare  questa  denominazione  di 
elettricità  dissimulata,  di  elettricità  latente,  perchè,  infatti,  la  dissimu- 
lazione dell* elettricità  è  piuttosto  apparente  6he  reale,  come  vedrasst 
nella  teoria  seguente. 

604.  Altra  teoria  dei  condensatori.  —  Consideriamo  ancora  il  conden- 
satore di  Epino  (fig  428)  e  chiamiamo,  sui  due  dischi,  facce  anteriori 
quelle  che  guardano  la  lastra  di  vetro  B,  e  facce  posteriori  quelle  che 
sono  ad  essa  opposte.  Di  più,  supponiamo  dapprima  il  disco  C  abba- 
stanza lontano  dal  disco  A  per  non  riceverne  alcuna  influenza. 

Ciò  posto ,  se  si  &  comunicare  il  disco  A  eolla  maoehtQa  elettrica, 
esso  prende  una  carica  maximum  che.  ai  distribuisce 'ugualmente  sopra 
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K;  (lue  sue  facce,  ed  il  pendolo  a  diverge  fortemente.  Sopprimendo  la 
coiniiuicazione,  nulla  vien  cangiato;  ma  se  si  avvicin;i  lentamente  il  di- 
sco C,  che  noi  supporremo  dapprima  isolato  dal  suolo,  il  suo  fluido 
ueatro  csseado  decomposto  per  l' iuflueaza  di  A,  1'  elettricità  uegativa 
portasi  f ulia  fkcoià  anteriore  e  la  positiva  stilla  fSmia  posteriore,  e  ve- 
desi  infifttti  divergere  il  peadolo  b.  Ora,  l'elettricità  Degnati  va  del  disco  C 
agendo  alla  sua  volta  per  attrasioae  suirelettricità  positiva  del  disco  A, 
il  fluido  di  questo  cessa  di  essere  ugualmente  distribuito  sulle  due  sue 
tacce  e  6Ì  accumula  in  gran  parte  su  quella  che  guarda  l'altro  disco, 
e,  infatti,  il  pendolo  a  incomincia  ad  abbassarsi. 

Facendo  ora  comunicare  col  suolo  il  disco  C,  tutta  la  sua  elettricità 
positiva  disperdesi,  e  non  contiene  pià  ehe  fluido  negativo;  ma  nello 
stesso  tempo  prodacesi  su  questo  disco  una  nuova  decomposisione  di 
fluido  neutro,  che  somministra  alla  &CGÌa  anteriore  una  maggiore  quan- 
tità di  fluido  negativo.  Per  conseguenza,  l'elettricità  positiva  passa  di 
nuovo  dalla  faccia  posteriore  del  disco  A  sulla  sua  taccia  anteriore, 
ciò  che  indica  il  pendolo  A  abbassandosi  davvantaggio. 

La  faccia  posteriore  del  dibco  a  essendo  per  tal  modo  quasi  ritornata 
allo  stato  neutro,  si  concepisce  che  mettendiola  di  nuovo  in  comunica- 
aione  colla  macchina  elettrica,  essa  prenderà  una  seconda  carica  di  let- 
trici tà  positiva,  che  dividesi  ancora  in  due  parti:  T  una  che  si  condensa 
Sulla  iaiceia  anteriore  del  disco,  Taltra  che  resta  sulla  sua  faccia  poste- 
riore e  fa  aumentare  la  divergenza  del  pendolo  a.  Il  fluido  che  si  accu- 
mula così  sulle  due  facce  aumentando  progressivamente,  questo  pendolo 
finisce  per  raggiungere  la  stessa  divergenza  di  quando  il  disco  A  venne 
dapprima  caricato  senza  ess^e  sottoposto  alV  influenza  del  disco  C.  A 
questo  punto,  stabilendosi  Tequilibrio  fira  la  teusione  déirelettricità  sulla 
faccia  posteriore  del  disco  e  sulla  maechiaa  elettrica,  il  limita  di  carica 
ò  raggiunto. 

In  questo  modo  di  considerare  la  teoria  dei  condensatori ,  vedesi , 
che  senza  aver  ricorso  all'ipoteai  deirelettricità  dissimulata,  la  conden- 
sazione elettrica  si  spiega  benissimo  per  l'accumulazione  del  fluido  sulla 
faccia  anteriore  del  disco  collettore,  accumulazioue  che  permette  ad  una 
nuova  carica  elettrica  di  portarsi  stdla  sua  &ccia  posteriore. 

605.  Llflitte  di  carica  del  condensatori.  —  La  quantità  di  elettricità 
che  pu5  accumularsi  su  ogni  faccia  del  condensatore  ò,  tutte  le  altra 
cose  pari,  proporzionale  alla  tensione  della  sorgente  e  alla  superficie 
del  dischi,  ma  essa  diminuisce  quando  lo  spessore  della  lastra  isolante 
aumenta,  la  tutti  i  casi  ,  due  cause  liinitano  la  quantità  di  elettricità 
che  può  accumularsi  sulle  facce  del  condensatore.  La  prima,  come  ab- 
biamo veduto  più  sopra,  si  è  che  la  quantità  di  ^ettrScItà  libera  sul 
suo  disco  collettore  crescendo  gradatamente,  la  tensione  su  questo  disco 
finisce  necessariamente  ad  eguagliare  la  tensione  sulla  macchina,  e,  que- 
sta, partendo  da  questo  momento,  può  cedere  nulla  al  condensatore. 

La  seconda  causa  ò  la  resistenza  limitata  che  presenta  alla  riconi- 
binazioue  delle  due  eletriicità  la  lastra  isolante  collocata  fra  i  due  di- 
schi; infatti,  quando  la  tensione  dei  due  fluidi  per  ricombinarsi  la  vince 
sulla  resistenza  di  questa  lastia,  essa  vieu  forata,  ed  i  fluidi  contrari 
ai  riuniscoDO.  ^ 

606.  Calcolo  tRlà  forza  condensante.  —  Chiamasi  fitrta  condensante 
il  rapporto  fra  la  carica  totale  che  prende  il  disco  collettore  quando  è 
influenzato  dal  secondo  disco,  e  quélla  che  riceverebbe  se  fosse  solo;  o, 
ciò  che  torna  lo  t»tessQ,  il  rapporto  fra  la  quantità  totale  di  elettricità 
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del  disco  collettore  e  qtiGllo  clie  ci  si  trova  libera-,  perchè  si  ammette- 
che  r elettricità  che  resta  libera  sul  disco  collettore  è  precìs^meate. 
quella  che  esso  prende  easendo  solo. 

Ciò  posto,  per  calcoUre  la  fona  condenwnte/ aleno  P  la  i|Witi|à 
totale  di  elettricità  positiva. ani  disco  collettore,  N  la  quantità  t^^ld* 
di  elettricità  niegativa  ani  seconda  disco,  ed  a  1* elettricità  libava  uni: 
primo,  si  ha  : 

m  essendo  una  frazione  il  cui  valore  ò  tanto  più  vicino  airunità  quanto,- 
piò  sottile  ò  la  lastra  isolante  fra  i  dae  dischi.  Ora*  se  si  toe<^a  il  4moo. 
collettore,  gli  si  leva  la  sna  elettricità  libera  a.  Le  parti  sona  dnnqoer 
cangiate*,  orarla  ca^ea  più  grande  è  quella  del  secondo  disco,  ma  in 
un  rapporto  ancora  eguale  ad  iti,  la  lastra-  isolante  cssrado.  la  stesaa^ 
si  ha  cioè  ; 

soslttnendo  ad  N  il  sno  ^lore  quale  à  somministrato  dalVequaidone 
Dall'esoaziane  (8]  si  ha 

PI 
a     1  — mj' 

rapporto  che  non  è  altro  che  la  forza  condensante  cercata.  Q-mnto  al 
valore  di  m,  esso  determinasi  colTesperienza  mediante  il  piano  di  prova 
e  la  bilancia  a  torsione. 
607.*Scarfta  tenia  e  soafioa  istantanea.     Allorché  il  condensatora 

è  caricato,  vale  a  dire  allorché  le  elettrhsità'  contrarie  sono  accumulata 
sulle  due  facce,  si  rompe  la  comunicazione  colla  macchina  elettrica  e 
col  s'iolo,  togliendo  le  due  catene  metalliche.  Secondo  quello  che  ab- 
biamo detto  superiormente  una  sola  parte  dell'elettricità  del  disco  A  è 
allora  neutralizzata,  mentre  quella  del  disco  C  lo  è  completamente.  In- 
fatti, il  solo  pendolo  A  diverge  (fig.  427)  ed  il  pendolo  C  rimane  ver- 
ticale. Ma  se  8i  allontanano  i  dischi  (fig.  428),  allora  i  due  pendoli  di- 
vergono, perchè  le  elettricità  più  non  si  nc  ttralizsano. 

Trovandosi  i  dischi  a  contetto  colla  lamina  isolante  (fig.  427%  ed  es- 
sendo tolte  le  catene,  si  può  scaricare  il  condensatore  ossia  ricondurlo 
allo  stato  neutro  in  due  maniere,  cioè  con  una  scarica  lenta  o  con  una 
scarica  istantanea.  Per  scaricarlo  lentamente,  si  tocca  col  dito  prima 
il  piatto  A,  vale  a  dire  quello  che  contiene  un  eccesso  di  elettricità ^  . 
tutto  il  floido  positivo  che  non  è  ritenuto  dal  fluido  negativo  del  di- 
sco C  si  spande  allora  nel  suolo,  e  siccome  il  disco  C  non  hentralisaa 
che  una  quantità  di  elettricità  minore  della  sua,  è  il  disco  C  che,  dopo 
questo  primo  contatto,  possiede  la  carica  più  forte;  sì  vede  infatti  il 
pendolo  A  ricadere  ed  il  pendolo  C  divergere.  Se  al  presente  si  tocca 
il  disco  C,  il  suo  pendolo  ricade  intanto  che  il  pendolo  A  diverge,  e 
così  di  seguito  continuando  a  toccare  alternativamente  i  due  dischi. 
La  scarica  non  si  opera  che  assai  leatamente»  e  se  Taria  è  secca^  non 
è  completa  che  dopo  parecchie  ore.  8e  si  tocca  pel  primo  il  di:»co  C, 
che  è  il  meno  elettrizzato,  non  gli  si  toglie  alcuna  elettricità,  perchè 
tutta  quella  che  possiede  è  neutralizzata  dal  disco  A. 

Allorché  si  vuol  scaricare  istantiiiie.uneiite  il  condensatore,  si  pon- 
gono in  comunicazione  f  due  dischi  mediante  \  eccitatore.  Chiamasi  così 
un  sisrema  di  due  archi  di  otto  ie  terminati  da  sfiro  del  medesimo  me- 
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tallo  e  riuniti  a  cerniera.  Quando  questi  archi  sono  muniti  di  manici 
isolanti  in  vetro,  comp.  lo  mostra  la  fii^ura  429,  l'apparato  si  chiama 
eccitatore  a  manici  di  vetro;  se  gli  archi  non  sono  muniti  di  manici 
(fig.  492),  gli  bì  dà  il  nome  di  tecitaiore  semplice.  Per  fare  Uéo  del- 
l' eecitatore  bì  applica  ana  delle  buo  Bfere  snl- 
1*  imo  dei  diBebi  del  oondenBatore»  e'BÌ  arvioina 
r altra  al  secondo  disco:  allora  scocca  una  viva 
scintilla  proveniente  dalla  ricomposizione  delle  elet- 
tricità contrarie  accumulate  sulle  due  facce  del 
cottdeaeatore.  Tuttavia  la  ricomposizione  non  è 
conq^ela  patehè  bì  poemno  ancora  trarre  allo  stesso 
modo  una  o-  due  Bctntille,  ma  sempre  di  più  in  pià 
deboli.  (Si  eonchiude  da  oiò  che  allorquando  i  di- 
schi comunicano  fra  loro,  le  due  elettricità  non 
si  ponilo  riunire  totalmente.  Questo  fenomeno  pro- 
viene da  ciò  che  le  due  facce  della  lastra  di  vetro 
elettrizzate  per  l'influenza  dei  dischi  metallici  Fi^'.  4i9  (a.  =  41). 
reagiscono  alia  loro  volta  sopra  questi  per  elettrizzarli  di  nuovo  (5S8). 

Qaando  si  scarica  il  eondeoBatore  coireccitatore,  anehe  Bemplice,  seb- 
bene io  si  tenga  in  mano  non  si  risente  nessuna  scossa.  Causa  di  questo 
si  è  che  siccome  il  fluido  elettrico  di  due  conduttori  sceglie  sempre 
il  migliore,  la  ricomposizione  sì  opera  per  l'arco  metallico  e  non  pel 
corpo  dell' esperimentatore.  Ma  so,  toccando  con  una  mano  Tuna  delle 
facce  del  condensatore,  si  avvicina  l' altra  mano  alla  seconda  faccia, 
la  ricomposizione  si  opera  attraverso  le  braccia  ed  il  corpo  e  si  risente 
ana*  eommosione  tanto  più  viva  quanto  maggiore  ò  la  sttperfieie  del  con- 
densatore e  più  forte  la  carica  elettrica. 

606.  Quadro  fulminante.  —  Il  quaàro  Julminawte  ò  un  condensatore 
pttt  semplice  di  quello  di  £pinoy  e  più  atto  a  dare  vive  scintille  e  ^orti 


Fig.  430  ^1.  -  ìi). 

scosse.  Esso  si  compone  di  una  lastra  di  vetro  ordinario  ePrcondata  da 
una  cornice  di  legno.  Sulle  due  facce  di  questa  lastra  sono  applicato 
due  foglie  di  stagno  1' una  rimpetto  all'altra,  in  modo  che  fra  i  loro 
lembi  e  la  cornice  rimanga  un  intervallo  di  sei  centimetri  circa.  Le 
doe  foglie  non  comunicano. fra  loro,  ma  Tona  di  esse  eomunica  eolla 
corniee  mediante  una  piccola  lista  di  stagno  che  si  ripiega  in  A 
(fig.  430),  in  modo  di  toccare  il  pollice  della  persona  che  tiene  in  mano 
»  l'apparato.  Per  caricare  il  quadro  fulminante,  sì  presenta  alla  macchina 
elettrica  la  foglia  di  stagno  isolata,  vale  a  dire  (j[uclla  ci»iì  non  coma 
)iica  colla  cornice  di  legno.  Sicconie  quest'ultima  poi  mediante  la  mano 
è  posta  in  comuuicazione  col  suolo,  le  due  foglie  si  comportano  preci- 
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sameate  come  i  dischi  del  condensatore  di  Epino,  e  snll'una  e  sull'altra 
bi  accumulano  in  grande  quantità  le  elettricità  contrarie. 

Il  quadro  fulminante  si  scarica  come  il  condensatore  (608),  coli'  ecci- 
tatore aemplice.  Per  far  questo,  feneado  in  mano  il  quadro,  si  applica 
una  delle  sfere  dell'eceitatore  sairestremità  A  della  lista  di  stagno  ap- 
partenente aTla  foglia  inferiore,  quindi  ,  curvando  reccitatorOi  si  avvi- 
(^na  r  altra  sfera  alla  foglia  superiore.  Scaturisce  allora  viva  e  rumo-  - 
rosa  scintilla,  dovuta  alla  ricomposizione  d»^lle  due  elettricità,  ma 
stMiza  die  l'esperimentatore  risenta  la  menoma  scossa,  perchè  la  ricom- 
posizione si  opera  iutcraiiuìnte  per  mezzo  dell'arco  metallico.  Se  al 
cODtrario»  tenendo  sempre  l'apparato  allo  stesso  modo,  si  tocca  dapprima 
«la  foglia  isolata,  si  riéeve  una  fortissima  scorsa,  operandosi  la  ricom- 
posizione delle  elettricità  attraverso  le  braccia  ed  il  corpo. 

600.  Bottiglia  df  Leyda.  —  La  bottiglia  di  Leyda^  cosi  chiamata  dal 
nome  della  città  ove  ni  inventata,  è  dovuta  all'olandese  Musechenbroek 


FIg.  481  (S.»ÌS). 


(alcuni  dicono  a  Cuneo  suo  allievo),  che  la  ecoperse  per  caso  nel  1746. 
Avendo  fissata  nn*asta  metallica  nel  turacciolo  di  una  bottiglia  riera- 

*pita  d*acqua,  presentolla  alla  macchina  elettrica  nell'intenzione  di  elet- 
trixaare  il  liquido.  Ora,  siccome  la  mano  clie  teneva  la  bottiglia  fa- 
ceva l'ufficio  di  un  disco  del  condensatore,  intanto  che  l'acqua  nell' in- 
terno faceva  le  funzioni  dell'altro,  si  accumulò  sulla  parete  interna  del 
Huido  positivo,  e  sulla  parete  esterna,  che  trova  vasi  in  contatto  colla 
mano,  del  iluido  negativo.  In  fatti,  avendo  accostata  una  mano  all'asta 
metallica,  intanto  che  TaltrM  tenOva  ancora  la  bottiglia,  Mnssehwiibroek 
ricevette  nelle  braccia  e  nel  petto  una  scossa  così  forte  che  scrivendo 
a  Réaumur,  poco  tempo  dopo,  disse  che  non  avrebbe  ripetuta  l'espe- 
rienza per  tatto  il  regno  di  Francia. 

Ciò  non  ostante,  una  volta  conosciuta  tale  esperienza,  si  affretta- 
rono a  ripeterla  da  tutte  le  parti.  L'abbate  NoUet,  professore  di  fisica 
a  Parigi ,  pel  primo,  sostituì  ali'  acqua  che  trovavasi  nella  bottiglia 
delle  foglie  spiegazzate  di  stagno,  di  rame,  d'argento  o  d'oro.  Un  fisico 
inglese  aveva  già  riconosciuto  che  eoprendo  resterno  della  bottiglia  con 
una  foglia  di  stagno,  le  scosse  erano  più  vive.  La  bottiglia  di  Leyda 
prese  adunque  poco  a  poco  la  forma  che  le  si  dà  oggigiorno,  ma  se  ne 
ignorava  ancora  la  teoria;  Franklin  f;i  il  primo  che  la  fece  conoscere, 

.dimostrando  che  la  bottiglia  di  Leyda  altro  iion  è  che  un  vero  con- 
densatore come  il  quadro  fulminante. 

Rappresentata  dalla  figura  431  al  momento  della  carica,  la  bottiglia 
di  Leyda  si  compone  di  unk  boccia  di  vetco  sottile,  la  di  cai  grandma 
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varia  secondo  la  quantità  di  elettricità  che  si  vuol  accumulare.  L'in- 
terno è  riempito  di  foglie  di  rame  o  d'oro  battuto.  Sulla  parete  esterna 
è  applicata  una  foglia  di  stagno  B  che  ricopre  anche  il  fondo,  ma 
che  deve  lasciar  scoperto  il  vetro  fino  ad  una  certa  distanza  del  collo. 
Vi  8i  adatta  an  taraeeiolo  di  sughero,  nel  quale  passa  a  duro  attrito, 
ua'Mta  di  rame  rienrva  a  gai4»  di  tmotiìo,  e  terminata  da  un  bottone  A4 
all'interno,  questa  verga  comunica  colle  foglie  d*oro  o  di  rame  che 
riempiono  la  bottiglia  ;  a  queste  foglie  si  dà  il  nome  di  armatura  t»- 
terna,  ed  alla  foglia  di  stagno  B  quello  dì  armatura  esterna. 

La  bottiglia  di  Leyda  si  carica,  come  il  condensatore  di  Epino  ed 
il  quadro  fulminante,  facendo  comunicare  l'una  delle  armature  col  suolo 
e  l'altra  con  una  sorgente  elettrica ^  per  ciò,  si  tiene  in  mano  Tarma- 
tara  esterna,  e  si  presenta  Tarmatora  interna  alla  macchina  elettrica: 
il  fluido  positivo  si  accumula  allora  sulle  foglie  inteme  ed  il  fluido  ne- 
gativo aalla  esterna.  D  contrario  avrebbe  luogo  se  si  tenesse  la  botti- 
glia per  l'uncino  e  si  presentasse  l'armatura  esterna  alla  macchina. 
Del  resto,  la  teoria  della  bottiglia  di  Leyda  è  identicamente  la  stessa 
di  quella  già  data  pel  condensatore,  e  tutto  ciò  che  si  disse  di  quello 
(603)  si  applica  alla  bottiglia  di  Leyda,  sostituendo  le  sue  due  armature 
ai  dischi  A  e  C  della  figura  427. 

Come  il  condensatore  essa  si  scarica  lentamente  od  istantaneamente. 
Per  iscaricarla  istantaneamente  la  si  t  ieue  colla  manQ,  come  rappresenta 
la  figura  432,  e  si  pongono  in  comunicazione  le  due  armature  mediante 


««•  .  Fig.  433. 

l'eccitatore  semplice,  avendo  cura  di  toccare  prima  l'armatura  che  si 
tiene  in  mano,  altrimenti  si  riceverebbe  la  scossa.  Per  iscaricarla  len- 
tamente la  si  isola  sopra  un  piatto  di  resina  e  si  toccano  alternativa- 
mente eolla  mano,  o  con  un'asta  di  metallo  prima  l'armatura  interna, 
poi  l  esterna,  e  cosi  di  segaitOi  traendo  a  ciascun  contatto  una  dcbulc 
scintilla.  ; 

Per  rendere  più  sensibile  la  scarica  lenta,  si  dispone  la  bottiglia  di 
Leyda  come  rappresenta  la  fig.  433.  L' asta  è  diritta,  e  munita  di  nn 
piccolo  campanello  i  vicino  alla  bottiglia  evvi  un'asta  metallica,  che  porta 

30 
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un  secondo  campanello  simile  al  primo  ed  nn  pendolino  elettrico»  fer- 
mato da  una  palla  di  ottone  sospesa  ad  un  filo  di  seta.  Ciò  posto,  non 

essendo  la  bottiglia  fissata  alla  tavoletta  w,  la  si  prende  in  mano  per 
l'armatura  esterna,  e  la  si  carica  presentandola  alla  macchina  elettrica, 
ed  in  seguito  la  si  rimette  sulla  tavoletta.  Siccome  allora  1'  armatura 
interna  contiene  un  eccesso  di  fluido  positivo  non  neutralizzato,  il  pen> 
dolo  è  attratto  e  viene  ad  urtare  contro  il  campanello  della  bottiglia; 
respinto  in  seffuito,  va  a  battere  contro  il  secondo  campanello  e  gli 
cede  la  sna  elettrieità;  ma,  ritornato  allo  stato  neutro,  e  attratto  di 
nuovo  dal  primo  campanello,  e  cosi  di  seguito  per  più  ore,  se  l'aria  ò 
secca  e  la  bottiglia  un  po'  grande. 

610.  Bottiglia  ad  armature  mobili.  —  La  bottiglia  ad  armature  mo- 
bili  serve  a  dimostrare  che  nella  bottiglia  di  Leyda  ed  in  tutti  i  con- 
densatori, in  generale,  non  è  solo  sulle  armature  che  risiedono  le  due 
elettricità  contrarie,  ma  principalmente  sulle  &cce  del  vetro  ebe  le 
,  separa.  Questa  bottiglia ,  i  di£forenti  pezsi  della  quale  si  pouno  sepa- 
rare, si  compone  di  un  gran  vaso  conico  di  vetro  B  (fig.  434),  di  una 


armatura  esterna  C  dì  latta,  e  di  una  armatura  interna  D  della  stessa 
materia.  Questi  pezzi  collocati  gli  uni  negli  altri,  come  mostra  la  fig.  A, 
costituiscono  una  bottiglia  di  Leyda  completa.  Dopo  di  averla  elettriz- 
zata come  la  bottiglia  ordinaria  ed  isolata  sopra  un  piatto  di  resina 
(fig.  A),  se  ne  toglie  colla  mano  l'armatura  intema,  in  seguito  il  vaso 
di  vetro,  e  finalmente  l'armatura  estema,  e  si  dispongono  questi  possi 
gli  uni  accanto  agli  altri,  come  rappresenta  la  figura.  Ora,  le  due  ar- 
mature si  trovano  così  evidentemente  ricondotte  allo  stato  neutro.  Tut- 
tavia,  se  rimettendo  l'armatura  C  sul  piatto  di  resina,  le  si  ripone 
dentro  il  vaso  di  vetro,  ed  in  questo  l'armatura  D,  si  ricostruisce  una 
bottiglia  di  Leyda  che  dà  una  scintilla  quasi  tanto  forte  come  se  non 
si  fossero  scaricate  le  doe  armature. 

Per  render  conto  di  questo  fenomeno,  si  ammette  ordinariamente  che 
le  due  elettricità,  obbedendo  alla  loro  attrasione  reciproca^  abbandonino 
le  armature  per  portarsi  sulle  due  facce  del  vetro,  dalle  quali  esse  ri- 
passano in  seguito  su  questo  stesse  armature  nel  momento  che  si  met- 
tono in  comunicazione-,  ma,  come  si  è  già  veduto  per  la  scarica  dei 
condensatori  (607),  il  fenomeno  deve  spiegarsi  piuttosto  coli'  elettrizza- 
sione  per  influenza  che  prendono,  le  pareti  interne  ed  esteme  del  vetro 
in  presenst  delle  annatire ,  elettrissasione  in  virtà  della  quale  queste 
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pareti  reagiscono  alla  loro  volta  sulle  armature  per  elettrizzarle  di 
nuovo,  appena  si  rimettono  in  sito. 

611.  Giare  e  batterie  elettriche.  —  Una.  giara  è  una  grande  bottiglia 
di  Leyda  a  collo  abbastanza  largo  perchè  si  possa  applicare  alla  sua 
parete  interna  una  foglia  di  stagno  che  serve  di  armatura  interna. 
L*asta  che  attraversa  il  turacciolo  è  diritta,  e  terminata,  alla  parte  in- 
feriore, da  una  catena  metallica  che  la  pone  in  comunicazione  colla  fo- 
glia di  stagno  che  forma  l'armatura  interna. 

Una  batteria  è  una  rianione  di  parecchie  giare  poste  in  una  cassa 
di  legno  (fig.  435),  e  che  comunicano  insieme,  all'inlerno,  mediante  aste 


Kig.  43:;.  • 

metalliche,  ed  all'esterno  mediante  una  foglia  di  stagno  che  riveste  il 
fondo  della  cassa  e  si  trova  a  contatto  colle  armature  esterne  delle 
giare.  Quesù^.  stessa  foglia  di  stagno  si  prolunga  facilmente  fino  ad  in- 
contrare due  iL?pugnature  metalliche  fisse  sulle  pareti  della  cassa.  La 
batteria  si  carica,  come  mostra  la  figura  435,  facendo  comunicare  le 
armature  interne  colla  macchina  elettrica  e  le  armature  esterne  col 
suolo  mediante  il  legno  stesso  della  cassa  e  della  tavola  su  cui  è  col- 
locata la  batteria,  o  meglio  ancora,  mediante  una  catena  metallica 
attaccata  ad  una  delle  impugnature  della  cassa.  Un  elettrometro  a  qua- 
drante fisso  ad  una  delle  giare,  serve  ad  indicare  la  carica  della  bat- 
teria. Malgrado  la  grande  quantità  di  elettricità  accumulata  nell'appa- 
rato, l'elettrometro  non  diverge  che  assai  lentamente  e  di  un  pic- 
colo numero  di  gradi,  ciò  che  non  devo  punto  arrecar  meraviglia,  poiché 
la  divergenza  non  ha  luogo  che  in  forza  della  dìfi'erenza  di  tensione  fra 
le  due  armature.  Il  numero  delle  giare,  in  generale,  è  di  quattro,  sei, 
o  nove.  Quanto  più  esse  sono  grandi  e  numerose,  tanto  maggiore  è  il 
tempo  che  bisogna  impiegare  per  caricare  la  batteria,  ma  i  suoi  effetti 
sono  più  possenti. 

Allorché  si  vuol  scaricare  una  batteria  si  fanno  comunicare  fra  loro 
le  due  armature  mediante  l'eccitatore,  avendo  cura  di  toccar  prima 
l'armatura  esterna.  In  questo  caso  bisogna  far.,uso  deU'eccitatore  a  raa- 
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nici  di  vetro,  ed  usare  tutte  le  precauzioni  necessarie  per  evitare  la 
scossa,  perchè  con  una  forte  batteria  essa  può  produrre  gravi  accidenti 
e  fin  anche  la  morte. 

Quando  si  vuol  fulminare  un  animale  od  un  oggetto  qualunque,  si  fa 
uso  deW eccitatore  universale  ^  disegnato  nella  parte  anteriore  della  fi- 
gura 436.  E  una  piccola  cassa  di  legno  che  porta  due  colonnette  di  ve- 
tro sulle  quali  sono  fermate  a  cerniera  alcune  aste  di  ottone.  Fra  queste 
colonne  avvi  un  sostegno  di  legno  che  porta  un  piccolo  disco  su  cui  si 
colloca  l'oggetto  o  Tauimale  sul  quale  si  vuol  esperimentare.  Trovan- 
dosi le  due  aste  di  rame  dirette  verso  l'oggetto,  si  fa  comunicare  Tuna 
di  esse  coU'armatura  esterna  della  batteria,  e  l'altra  con  una  delle  sfere 


FIg.  436. 


dcireccitatore  a  manici  di  vetro.  Avvicinando  allora  l'altra  sfera  di  que- 
st'ultimo all'armatura  interna,  parte  una  scintilla  fra  questa  sfera  e 
l'armatura,  ed  un'altra  fra  le  due  braccia  dell'eccitatore  universale: 
quest'ultima  fulmina  l'oggetto  o  l'animale  posto  sul  disco. 

612.  Elettrometro  condensatore  di  "Volta.  —  L' elettrometro  condensa' 
torcj  immaginato  da  Volta,  altro  non  è  che  l'elettrometro  a  foglie  d'oro 
già  descritto  (591),  reso  assai  più  sensibile  per  l'aggiunta  di  due  dischi 
condensatori.  L'asta  di  rame  che  porta  le  piccole  foglie  d'oro,  invece  di 
essere  terminata  alla  parte  superiore  da  una  sfera  di  ottone,  è  termi- 
nata da  un  disco  dello  stesso  metallo ,  sul  quale  sì  pone  un  secondo 
disco  simile,  ma  a  manico  di  vetro.  I  due  dischi  sono  ricoperti  d' una 
vernice  di  gomma-lacca  che  gli  isola. 
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Per  rendere  aenaibile,  mediante  quest* elettrometro,  alcune  quantità  di 
elettricità  anche  debolissime,  si  fii  comunicare  il  corpo  sul  quale  si  vuol 
riconoscere  la  presenza  deirelettricitÀ  stessa  coirono  dei  dischi,  che  al- 
lora prende  il  nome  di  diaeo  collettore,  e  si  pone  in  comunicazione  col 
suolo  l'altro  disco,  toccandolo  col  dito  leggermente  umettato  (fig.  437). 
L'elettricità  del  corpo  sottoposto  all'esperienza,  si  spande  allora  sul  disco 
collettore,  agisce  attraverso  il  taffetà  sul  secondo  disco  e  sulla  mano 
respingendo  nel  suolo  l'elettricità  dello  stesso  nome  ed  attraendo  quella 
di  .nome  contrario.  I  due  fluidi  si  accumulano  adunque  sui  due  dischi, 
assolutamente  come  sul  eondensatore  di  Epino  (603),  ma  senza  che  vi 
sia  divergensa  dell»  foglietto  d*oro,  perche  le  due  elettricità  sono  dis- 


r 


Fig.  437.  Fig.  i38  ^u.  =  48). 

simulate.  Caricato  così  Vapparato,  si  ritira  dapprima  il  dito,  quindi  la 
sorgente  elettrica,  senza  che  sì  osservi  ancora  alcuna  divergenza:  ma 

se  si  toglie  il  disco  superiore  (fig.  438),  la  dissimulazione  cessa,  e  l'e- 
lettricità del  secondo  disco,  distribuendosi  egualmente  sull'asta  e  sulle 
foglie  d'oro,  fa  divergere  moltissimo  queste  ultime.  Si  aumenta  la  di- 
vergenza adattando  al  piede  dell'apparato  due  aste  di  rame  terminato 
da  dae  sfere  dello  stesso  metallo  ;  perchè  queste  elettrizzandosi  per  Tin* 
fluenza  delle  foglie  d' oro,  reagiscono  su  quelle.  Si  aumenta  ancora  la 
sensibilità  dell* apparato  eopprimendo  il  pezzo  di  taffetà  e  separando 
i  due  dischi  solo  con  uno  strato  assai  sottile  di  vernice  di  gomma-lacca 
che  vi  si  steude  sopra.  Finalmente,  invece  di  prendere  a  disco  collet- 
tore il  disco  superiore,  come  mostra  la  nostra  figura,  è  preferibile  sce- 
gliere il  disco  inferiore,  perchè  è  senipre  il  disco  che  comunica  colla 
sorgente  quello  che  si  canea  di  più.  Come  tutti  gli  apparati  elettrici, 
relettrometro  condensatore  deve  essere  disseccato  con  cura  ed  anche 
riscaldato  prima  deiresperienza. 
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613.  Effetti  fisiologici.  —  Gli  effetti  deirelettricità  statica  si  dividono 
in  effetti  fisiologici,  luminosi,  calorifici,  meccanici  e  chimici. 

Gli  tffttti  flaiologiei  tono  quelli  ohe  l'elettrìeità  produce  Bagli  OBseri 
viventi,  od  anche  recentemente  privati  della  vita;  ewi  consistono ri« 
guardo  ai  primi,  in  nna  violenta  eccitazione  che  esereita  il  flojido  elet- 
trico sulla  sensibilità  e  contrattibilità  dei  tessuti  organici  che  attra- 
versa, e  ri<^uardo  ai  secondi,  in  istant^ee  contrazioni  muscolari,  che 
simulano  il  ritorno  alla  vita.  Per  ora  ci  limiteremo  a  parlare  degli  ef- 
fetti fisiolopici  esercitati  dall'  elettricità  statica  a  forte  tensione)  più 
tardi  descriveremo  gli  effetti  fisiologici  deirélettrtcità  dinamica. 

Già  si  conosce  la  scossa  che  dà  la  scintilla  della  macchina  elettrica 
(600).  Questa  scossa  acquista  assai  maggiore  intensità  e  carattere  par* 
ticolare  quando  si  trae  la  scintilla  da  una  bottiglia  di  Leyda,  toccando 
con  una  mano  la  sua  armatura  esterna  e  coli' altra  T  interna.  Con  una 
piccola  bottiglia  la  scossa  si  fa  sentire  fino  al  gomito;  con  una  bot-  . 
tiglia  della  capacità  di  un  litro  la  si  risente  fino  alle  spalle,  e  si  deb- 
bono evitare  le  scosse  più  forti. 

La  bottiglia  di  Leyda  pnò  dare  la  scossa  simultaneamente  ad  un 
gran  numero  di  persone.  Per  far  ciò,  queste  debbono /ormare  la  catena, 
vale  a  dire  darsi  la  mano  Tuna  coli' altra  senza  interruzione;  quindi, 
toccando  la  prima  armatura  esterna  di  una  bottiglia  già  carica,  e  l'ul- 
tima il  bottone  dell'armatura  interna,  ricevono  tutte  simultaneamente 
la  scossa,  che  si  può  graduare  a  volontà  caricando  pili  o  meno  la  bot- 
tiglia. L'abbate  Nollet  diede  cosi  la  scossa  a  trecento  uomini  che  la  ri- 
sentirono nello  stesse  tempo  in  modo  violento  nelle  braccia  e  nel  petto. 
Si  osserva  in  quest'esperienza  che  ^li  uomini  che*  trovansi  in  mez2o  alla 
catena  provano  una  scossa  meno  viva  di  quelli  vicini  alla  bottiglia. 

Colle  grandi  bottìglie  di  Lcyda  e  le  batterie,  la  scossa  non  si  può  pili 
ricevere  impunemente.  Priestley  uccise  dei  topi  con  batterie  di  cui  cia- 
scuna armatura  aveva  una  superficie  totale  di  G3  decimetri  quadrati,  e 
dei  gatti  con  armature  la  cui  superficie  era  di  3  metri  c  mezzo  quadrati. 

614.  Effetti  lominosL  —  La  ricomposizione  delle  due  elettricità  a  forte 
tensione  si  opera  sempre  con  uno  sviluppo  di  luce  più  o  meno  intenso: 
questo  avviene  quando  si  traggono  scintille  dalla  macchina  elettrica, 
dalla  bottiglia  di  Leyda  e  dalle  batterie.  Lo  splendore  della  luce  elet- 
trica è  tanto  più  vivo  quanto  più  i  corpi  fra  cui  succede  l'esplosione  sono 
buoni  conduttori,  ed  il  suo  calore  varia,  non  solo  secondo  la  natura 
dei  corpi,  ma  anche  secondo  l'atmosfera  ambiente  e  la  pressione.  * 

La  scintilla  che  scocca  tra  due  pezzetti  di  carbone  è  gialla;  fra  due 
palle  di  rame  inargentato  è  verde  ;  fra  due  sfere  di  legno  o  d'avorio  è 
cremesì.  Nell'aria,  alla  pressione  ordinaria,  la  luce  elettrica  è  bianca  e 
brillante;  nell'aria  rarefatta  è  rossastra;  nel  vuoto  è  violacea,  ciò  che 
proviene  dall'essere  tanto  minore  la  tensione  che  acquista  quanto  più 
debole  è  la  resistenza  che  si  oppone  alla  ricomposizione  dei  due  fluidi. 
Nell'acido  carbonico  la  scintilla  è  bianca  come  nell'aria;  nell'idrogeno 
ò  rossastra,  e  nel  vapore  di  mercurio  è  verde.  In  generale,  la  scintilla 
è  tanto  più  splèndente  quanto  maggiore  è  la  tensione.  Avendo  Fasi* 
nieri  dimostrato  che  nell  esplosione  della  scintilla  elettrica  evvi  sempre 
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^trasporto  di  particelle  materiali  allo  stato  di  estrema  tenuità,  bisogna 
<:onchiudere  che  le  modificazioni  che  presenta  la  luce  elettrica  sono  do- 
..'jj^ute  alla  materia  ponderabile  trasportata.  ' 

Gli  effetti  della  pressione  dell'aria  sulla  vivacità  della  luce  elettrica 
si  studiano  mediante  Vuovo  elettrico.  Chiamasi  cosi  un  globo  di  vetro 
sostenuto  da  un  piede  di  ottone,  nel  quale  vi  sono 
due  aste  puie  di  ottone  terminate  da  due  sfere 
(fig.  439).  L'asta  inferiore  è  fìssa,  e  la  superficie 
■scorre  a  sfregamento  in  uua  scatola  a  cuoio,  in  mo- 
do che  può  essere  avvicinata  alla  prima  od  allon- 
tanata a  volontà.  Ciò  posto,  fatto  il  vuoto  nel  globo 
mediante  la  macchina  pneumatica  alla  quale  può 
■essere  unito  a  vite,  si  f^  comunicare  l'asta  supe- 
riore con  una  forte  macchina  elettrica,  ed  il  piede 
•col  suolo.  Se  allora  si  carica  la  macchina,  si  os- 
serva da  una  palla  all'  altra  una  luce  violacea , 
poco  intensa  e  continua,  che  è  dovuta  alla  ricom- 
posizione del  fluido  positivo  della  palla  superiore 
col  fluido  negativo  dell'inferiore.  Se  si  lascia  rien- 
trare l'aria  a  poco  a  poco  mediante  un  robinetto 
adattato  al  piede  dell'apparato,  la  tensione  au- 
menta coir  aumentar  della  resistenza,  e  la  luce, 
che  ritorna  bianca  e  brillante,  non  appare  più  che 
sotto  forma  di  scintilla  ordinaria.  •  '  ■ 

G15.  Tubo  scintillante,  quadro  magico,  bottiglia 
scintillante.  —  11  tubo  acintillante  è  formato  da 
un  tubo  di  vetro  della  lunghezza  di  circa  un  me- 
tro, sul  quale  si  applicò  uua  serie  di  piccole  fo- 
gliette  di  stagno  tagliate  in  forma  romboidale  e 
disposte  ad  elice  lunghesso  tutto  il  tubo,  in  modo 
da  non  lasciare  fra  esse  che  alcune  soluzioni  di 
continuità  assai  piccole.  Alle  estremità  vi  sono 
viere  di  ottone  con  un  uncino,  che  comunicano 
coi  due  capi  dell'elice.  Ciò  posto,  se,  tenendo 
il  tubo  per  una  estremità,  si  presenta  l' altra  ad  una  macchina  elet- 
trica, come  mostra  la  figura  440,  ad  ogni  soluzione  di  continuità 


Fig.  439  (a.  =  60). 


Fig.  440. 

scoccano  simultaneamente  delle  scintille  che  producono  una  brillante 
striscia  luminosa  specialmente  nell'oscurità. 

Il  quadro  magico,  fondato  sullo  stesso  principio  del  tubo  scintillante, 
si  compone  di  una  lastra  di  vetro  comune,  sulla  quale  si  fece  aderire 
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una  lista  di  stagno  assai  stretta,  ripiegata  un  gran  numero  di  volte  pa- 
rallelamente a  sè  stessa,  come  mostra  il  segno  nero  rappresentato  nella 


FIg.  (41  (a  =4r. 

figura  441.  Sopra  questa  si  praticano,  mediante  un  istrumento  ta- 
gliente, delle  soluzioni  di  continuità  assai  piccole,  disposte  in  modo 

da  rappresentare  un  oggetto  determinato,  per 
es.,  un  portico,  un  fiore,  ecc.;  quindi  fissando 
il  quadro  fra  due  colonne  di  vetro,  si  pone 
l'estremità  superiore  della  lista  di  stagno  in 
comunicazione  colla  macchina  elettrica  e 
l'altra  estremità  col  suolo.  Facendo  ruotare 
allora  il  disco  della  macchina,  la  scintilla 
scocca  a  ciascuna  soluzione  di  continuità,  e 
riproduce  in  tratti  luminosi  l'oggetto  che  si 
disegnò  sul  vetro. 

La  hottiglia  scintillante  è  una  bottiglia 
di  Leyda,  la  cui  armatura  estrema  è  formata 
da  uno  strato  di  vernice  ricoperta  da  pol- 
vere metallica.  Una  lista  di  stagno  appli- 
cata all'orlo  inferiore  della  bottiglia  è  in 
comunicazione  col  suolo  mediante  una  catena 
di  metallo  (fig.  442):  una  seconda  lista  posta 
più  in  alto  porta  un'appendice,  che  arriva 
alla  distanza  di  due  centimetri  circa  dal- 
l'uncino, il  quale  è  assai  curvo.  Di  mano  in 
mano  che  si  carica  la  macchina  elettrica  alla 
quale  è  sospesa  questa  bottiglia,  come  si  vede 
nella  figura,  la  scintilla  scocca  fra  l'uncino 
e  l'armatura,  e  su  tutto  il  contorno  dell'ap- 
parato risplendono  lunghe  e  brillanti  scin- 
tille. 
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(MG.  Effetti  calorifici.  —  La  sciatilla  elettnca  non  è  soltanto  lami- 
nosa, ma  è  anche  una  sorgente  assai  intensa  di  calore.  Attraversando 
liquidi  combustibili  come  l'alcool,  l'etere,  essa  li  infiamma;  nello  stesso 
modo  agisce  sulla  polvere  da  cannone,  sulla  resina  polverizzata,  e  fonde 
persino  i  metalli;  in  quest'ultimo  caso  però  è  necessaria  una  batteria 
potente.  Una  bottiglia  di  Leyda  ordinaria  basta  per  ii^ammare  Talcool 
o  l'etere  mediante  mn  pioeolo  apparato  rappresentato  dalla  fig.  443.  Esso 
è  un  piccolo  vaso  di  vetro,  il  fondo  del 
quale  è  attraversato  da  un'astina  di  ra- 
me a  bottone,  fissa  ad  un  piede  dello 
stesso  metallo.  Versato  il  liquido  nel 
vaso  in  modo  che  il  bottone  ne  sia  in- 
teramente ricoperto,  si  presenta  a  que- 
sto l'oneino  di  una  bottiglia  di  Leyda 
carica,  avendo  eura  di  far  comunicare 
il  piede  di  rame  coll'armatura  esterna 
mediante  filo  metallico.  Siccome  questo 
filo  ed  il  piede  del  vaso  fanno  l'ufficio 
di  eccitatore,  la  scintilla  scocca  attra- 
verso il  liquido  e  rinfianiBui.  Coirete- 
re,  Tesperiensa  rìesee  assai  bene;  ma 
pfl^  riesci  r vi  coli' alcool  bisogna  dap- 
prima riscaldarlo  un  poco. 

Allorché  si  fa  passare  la  scarica  di  v 
una  batterìa  attraverso  un  filo  di  ferro 

o  di  acciaio,  esso  diviene  incandescente  ed  abbrucia  con  una  luce  ab- 
bagliante. I  fili  di  platino,  <l*ora  e  d* argento  vengono  fusi  e  volatiliz- 
jsatt.  Van-Marum,  con  una  &rte  macebina  a  due  dischi,  e  eon  una  pos- 
sente batteria,  fuse  un  filo  di  ferro  della  lungbesza  di  16  metri. 

Se  si  sottopone  alla  scarica  di  una  batteria'^una  foglia  d'oro  isolata 
fra  due  lastre  di  vetro,  o  fra  due  nastri  di  seta,  l'oro  è  volatilizzato ,  e 
8Ì  ha  per  residuo  una  polvere  violetta,  la  quale  non  è  altro  che  oro 
diviso.  In  tal  guisa  si  fanno  i  ritratti  elettrici. 

617.  Effetti  meccanici.  —  Oli  effetti  meccanici  sono  lacerazioni,  rot- 
ture, espansioni  violente  ehe  risultano  nei  eorpi  poco  conduttori  per  pas- 
saggio di  una  forte  scarica  elettrica.  Il  vetro  ò  forato  ;  il  legno,  le  pie- 
tre sono  spezzate;  i  gas  ed  i  liquidi  vengono  fortemente  scossi.  Gli  ef- 
fetti meccanici  della  scintilla  elettrica  si  dimostrano  mediante  diffxìrenti 
apparati,  che  sono  il  buca-vetro,  il  buca-carta,  li  termometro  di  Kinner- 
éleij  e  V  eccitatore  universale. 

il  buca-vetro f  rappresentato  dalla  figura  44:1,  si  compone  di  due  co- 
lonne di  vetro,  le  quali  mediante  un  traverso  orizzontale  sostengono  un  ^ 
conduttore  B  ebe  termina  in  punta.  La  lastra  di  vetro  A  che  si  vuol  * 
bucare  riposa  sopra  un.  cilindro  isolante  di  vetro,  nel  quale  trovasi  un 
secondo  conduttore  pure  terminato  in  punta.  Posto  quest'ultimo  in  co- 
municazione coll'armatura  esterna  di  una  forte  bottiglia  di  Loyda,  si 
accosta  l'uncino  della  bottiglia  stessa  al  bottone  del  conduttore  B.  La 
scintilla  scocca  allora  fra  i  due  conduttori,  ed  il  vetro  vien  forato.  Tut- 
tavia questa  esperienza  riesce  con  una  bottipUa  di  Lejda  non.  molto 
ampia,  solo  quando  la  lastra  di  vetro'  ò  assai  sottile.  Lo  stesso  appa- 
rato serve  assai  bene  anche  come  buca-carta. 

Lo  souotimeuto  e  l'espansione  istantanea  ché  la  scintilla  elettrica  fa 
nascere  nei  gas  si  dimostra  mediante  il  termometro  Kiunersley.  Que- 
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8t*appftrato  si  compone  dì  un  grosso  tubo  di  vetro  fissato  alle  sue  estre- 
mità mediante  mastice  a  due  viere  di  ottone ,  che  lo  chiudono  esatta- 


Flg.  4i4  (a.  =23). 


mente,  e  che  sostengono  due  condattori  terminati  a  sfera,  l'uno  fisso  e 
l'altro  scorreyole  ed  arbitrario  in  una  scattola  a  cuoio  (fig.  445).  Dalla 

»  base  dell'apparato  si  diparte  un 

altro  tubo  laterale  aperto  alla 
sua  parte  superiore. 

Ciò  posto,  levata  la  scattola 
a  cuoio,  si  Tersa  dell*  acqua  nel 
tubo  più  grosso,  fintanto  ehe  il 
livello  di  essa  si  trovi  un  pooo 
al  disotto  della  sfera  inferiore; 
chiudendo  allora  la  scattola  a 
cuoio  si  fa  passare  la  scarica  di 
uua  bottiglia  di  Le^da  fra  le 
dna  sfere ,  operando  eome  .mo- 
stra la  figura.  L'acqua,  istanta- 
neamente respinta  fuori  del  tubo 
più  grosso,  si  innalza  di  due 
centimetri  circa  nel  tubo  pie- 
colo-,  ma  il  livello  tosto  si  rista- 
bilisce, ciò  che  dimostra  che  il 
fenomeno  non  è  dovuto  ad  una 
elevaaione  di  temperatnra,  e  cho 
la  denominasione  di  termometro 
data  a  quest'apparato  ò  Àlsiu. 
L' eccitatore  universale,  già 
Flg.  445  (8.  -sf  s).  descritto  parlando  delle  batterie. 
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e  rappresentato  dalla  figura  436 ,  serve  pure  ad  ottenere  degli  effetti 
meccanici.  Se,  per  es.,  si  vuol  rompere  un  pezzo  di  legno,  lo  si  pone  sul 
piccolo  disco  ove  si  è  rappresentato  un  uccello,  in  modo  che  tocchi  le 
due  sfere  dei  conduttori.  Se  allora  si  fa  passare  la  scarica,  il  pezzo  di 
legno  vola  in  ischeggie. 

618.  Effetti  chimici.  —  Gli  effetti  chimici  dell'elettrieità  sonp  combi- 
nazioni e  decomposizioni  prodotte  nei  corpi  dalla  ricomposizione  delle 
due  elettricità.  Per  es.,  allorquando  due  gas  sono  mescolati  presso  a  poco 
nel  rapporto,  secondo  il  quale  si  forma  la  loro  combinazione,  una  sola 
scintilla  basta  a  determinarla*,  ma  se  la  mescolanza  è  lontana  da  que- 
sto rapporto,  la  combinazione  esìge  una  lunga  serie  di  scintille.  Priest- 
ley, pel  primo,  riconobbe  che  allorquando  si  lan  passare  per  lungo  tempo 
delle  scintille  elettriche  attraverso  ad  una  data  quantità  d'aria  atmo- 
sferica, il  suo  volume  diminuisce,  e  la  tintura  di  tornasole  introdotta 
nel  vaso  che  la  contiene  arrossa.  Cavendish,  avendo  ripetuta  questa  espe- 
rienza con  cura,  trovò  che  in  presenza  dell'acqua  o  delle  basi  si  for- 
mava dell'acido  azotico,  risultante  dalla  combinazione  dell'ossigeno  col- 
Tazoto  dell'aria. 

Un  gran  numero  di  gas  vengono  decomposti  dall'azione  continua  delia 
scintilla  elettrica.  L'idrogeno  carbonato,  l'acido  solfidrico,  l'ammoniaca 
8i  decompongono  compiutamente*,  l'acido  carbonico  si  decompone  solo  in 
parte  risolvendosi  in  ossigeno  ed  in  ossido  di  carbonio.  La  scintilla  della 
macchina  decompone  anche  gli  ossidi,  l'acqua  ed  i  sali;  tuttavia,  l'elet- 
tricità statica  è  lungi  dal  presentare  gli  effetti  chimici  così  energici  e 
svariati  che  offre  l'elettricità  dinamica. 

619.  Pistola  di  Volta.  —  La  pistola  di  Volta  è  un  piccolo  apparato 
che  serve  a  dimostrare  gli  effetti  chimici  della  scintilla  elettrica.  Essa 
si  compone  di  un  vaso  di  latta  (fig.  446)  nel  quale  si  introduce  una  me- 


t 

FIg.  44G.  .  FIg.  447  (a.  =  11). 

Bcolanza  detonante  composta  di  due  volumi  di  idrogeno  e  di  un  volume 
di  ossigeno,  poi  lo  si  chiude  esattamente  con  un  turacciolo  di  sughero. 
•  Sulla  parete  laterale  avvi  una  tubulatura  nella  quale  passa  un'asta 
metallica  terminata  da  due  piccole  sfere  A  e  B,  e  fissata  con  mastice 
in  un  tubo  di  vetro  che  la  isola  da  tutto  il  resto  dello  strumento. 

Ciò  posto,  tenendo  il  vaso  in  mano,  come  mostra  la  figura  447,  lo  si 
avvicina  alla  macchina  elettrica.  Il  bottone  A  elettrizzandosi  allora  ne- 
gativamente per  influenza,  ed  il  bottone  B  positivamente,"  la  scintilla 
scocca  fra  il  bottone  A  e  la  macchina;  nel  medesimo  istante  una  seconda 
scintilla  scocca  pure  fra  il  bottone  B  e  la  parete  del  vaso  che  comunica 
col  suolo  mediante  la  mano.  È  quest'ultima  scintilla  che  determina  la  com- 
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binazione  dei  due  gas.  Essendo  questa  combinazione  accompagnata  da 
vivo  sviluppo  di  calorico  (388),  il  vapore  di  acqua  che  vi  si  forma  acqui- 
sta una  forza  espansiva  tale,  che  il  turacciolo  viene  slanciato  con  de- 
tonazione analoga  a  quella  di  un  colpo  di  pistola. 

620.  Eudiometro.  —  Gli  eudiometri^  di  cui  si  servono  in  chimica  per 
fare  Tanalisi  dei  gas,  sono  essi  pure  apparati  fondati  sugli  «ffetti  chimici 
dell'elettricità. 

Questi  apparati  ricevettero  diverse  modificazioni:  la  figura  448  rap- 
presenta l'eudiometro  più  semplice.  Esso  si  compone  di  una  provetta  di 


Fig.  418. 

cristallo  a  pareti  assai  grosse.  L'estremità  chiusa  della  provetta  è  at- 
traversata da  un'asta  di  ferro  o  di  ottone,  terminata  da  due  sfere  m  ed  7t, 
l'una  esterna,  l'altra  interna.  Vicino  alla  sfera  interna  7i  avvene  una 
seconda  a,  alla  quale  è  fissato  un  filo  di  ferro  o  di  ottone  ripiegato  ad 
elice,  che  si  prolunga  fino  alla  parte  aperta  dell'eudiometro.  a. 

Ciò  posto,  per  fare  con  questo  istrumento  l'analisi  di  un  gas,  per  e^. , 
dell'aria,  lo  si  riempie  prima  di  acqua,  quindi,  così  riempito,  lo  si  capo- 
volge sopra  una  vaschetta  ad  acqua,  e  vi  si  fanno  passare  mediante 
un  imbuto,  100  parti  d'aria  e  100  parti  di  idrogeno  già  misurato  con 
un  tubo  graduato.  Si  chiude  in  seguito  l'eudiometro  col  pollice,  come  mo- 
stra la  figura,  avendo  cura  di  porlo  in  comunicazione  col  filo  ad  elice 
che  trovasi  nell'interno  dell'eudiometro.  Se  un'altra  persona  avvicina  al- 
lora il  disco  dell'elettroforo  (592)  alla  sfera  t?»,  una  scintilla  scocca  fra  que- 
st'ultima ed  il  disco  A  nel  tempo  istesso  che  un'altra  scintilla  scocca  fra 
le  due  sfere  n  ed  a.  Quest'ultima  scintilla  è  quella  che  determina,  con 
viva  luce,  la  combinazione  dell'ossigeno  e  dell'idrogeno  che  si  trovano 
nell'eudiometro,  e  forma  l'acqua.  Se  allora  si  misura,  facendolo  passare 
in  un  tubo  graduato,  il  gas  che  rimane  nell' istrumento ,  si  trova  che 
il  suo  volume  è  137-,  sono  adunque  sparite  63  parti  di  mescolanza  ga- 
sosa,  e  siccome  si  sa  che  l'acqua  è  formata  da  2  volumi  di  idrogeno 
per  1  di  ossigeno,  ne  segue  che  il  terzo  di  63,  ossia  21,  è  il  volume  di 
ossigeno  contenuto  in  100  parti  d'aria. 
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621.  Esperienza  e  teorìa  di  Gahrani.  —  E  dovuta  a  Galvani,  profes- 
8016  d'anatomia  a  Bologna,  Tespeiienza  fondamentale  che  condusse  alla 
scoperta  dell'elettricità  dinamica  (571),  o  dal  galvaìiismo,  nuovo  ramo 
della  fisica  tanto  importante  per  le  applicazioni  che  se  ue  fecero  da  un 
mezzo  secolo  a  questa  parte. 

Galvani  studiava  da  parecchi  anni  T  influenza  della  elettricità  sulla 
irritabilità  nervosa  degli  animali  e  principalmente  della  rana ,  quando 
nel  1786  avendo  posti  in  comanleasione  per  mezzo  di  un  circuito  metal- 
lico i  nervi  lombari  di  una  rana  morta  coi  muscoli  della  coscia,  osservò 
che  questi  si  contrassero  con  violenza. 

Per  ripetere  l'esperienza  di  Galvani,  si  scortica  una  rana  ancor  viva  e 
la  si  taglia  al  disotto  delle  estremità  anteriori  (fig.  449);  poi,  dopo  aver 
posti  a  nudo  i  nervi  lombari,  i  quali  sono  situati  ai  lati  della  colonna 
vertebrale  ed  hanno  la  forma  di  cordoncini  bianchi ,  si  prende  un  con- 
duttore metallico  formato  di  due  archi,  l'uno  di  ainco  e  raltro  di  rame, 
ed  introducendone  uno  fra  i  nervi  e  la  colonna  vertebrale,  si  mette  Tal- 
tro  a  contatto  coi  muscoli  di  una  coscia  o  di  una  gamba.  Ad  ogni  con- 
tatto i  muscoli  si  contraggono  e  si  agitano,  e  sembra  che  questa  mezza 
rana  riacquisti  la  vita  e  voglia  saltare. 

Galvani,  il  quale  aveva  già  riconosciuto  nel  1780  che  Tclettricità  delle 
macchine  elettriche  produceva  sulle  rane  morte  analoghe  contrazioni, 
attribuì  il  fenomeno  or  ora  descrìtto  ali* esistenza  di  una  elettricità 
inerente  airanimale,  e  considerando  il  mnscolo  come  una  bottiglia  di 
Leyda  ed  il  nervo  come  un  semplice  conduttore,  ammise  che  al  mo- . 
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mento  della  contrazione  il  fluido  positivo  circolasse  dal  oervo  al  mu- 
scolo attraverso  il  circuito  metaliicOi  e  dal  muscolo  al  nervo  nel  corpo 

della  rana. 

Molti  scienziati  e  specialmente  i  fisiologi  adottarouo  la  teoria  di 
Galvani  sotto  il  nome  di  elettricità  animale  o  fluido  galvanico.  Sorsero 


però  molti  oppositori,  tra  i  quali  il  più  ardente  fu  Volta,  professore  di 
fisica  a  Pavia,  già  conosciuto  per  T  invenaione  deireiettroforo,  deirelet- 
trometro  condensatore  e  dell'eudiometro. 

(522.  Esperienza  di  Volta.  —  Galvani  aveva  portata  la  sua  attenzione 
soltanto  sui  nervi  e  sui  muscoli  delle  rana,  Volta  la  portò  anche  sui 
metalli  che  servono  a  stahilire  la  comimicarione.  Fondandosi  sul  Catto 
osservato  anche  da  GNtlvani,  che  la  contrazione  muscolare  è  molto  più 
energica  quando  l'arco  consta  di  due  metalli,  che  non  allorquando  è 
composto  di  un  solo,  Volta  attribuì  al  metalli  la  parte  attiva  nel  fe- 
nomeno della  contrazione.  Egli  ammetteva  che  per  effetto  del  loro  con- 
tatto si  sviluppasse  dell'elettricità  e  che  le  parti  animali  servissero  sol- 
tanto di  conduttore  ed  in  pari  tempo  di  elettroscopio  assai  sensibile. 

Parve  infatti  che  Volta^  per  mezzo  dell'elettrometro  condensatore, 
poco  prima  da  esso  inventato,  dimostrasse  con  numerose  esperienze  lo 
svolgimento  di  elettricità  col  contatto  dei  metalli.  Koi  citeremo  soltanto 
la  seguente  facile  a  ripetersi  :  si  colloca  il  dito  bagnato  sul  i>iatto  su- 
periore dell'elettrometro  condensatore  (fig.  437),  poi  si  tocca  il  piatto 
inferiore  con  una  lastra  di  zinco  pulita  che  si  tiene  coll'altra  mano*,  in- 
,  terrompendo  in  seguito  le  comunicazioni  e  togliendo  il  piatto  superiore, 
(fig.  438),  le  foglie  d'oro  divergono,  e  si  riconosce  che  sono  elettrizzate 
negativamente,  ciò  che  induce  ad  ammettere  che  il  rame  e  lo  idnco.  pel 
loro  contatto,  si  sono  caricati  il  primo  di  elettricità  negativa  ea'il  se-  - 
condo  di  elettricitè  positiva.  Del  resto  in  questa  esperienaa  relettrieità 
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non  pnò  essere  attribuita  allo  strofinamento  od  alla  pressione,  perchè  se 
8i  toeca  il  piatto  del  condensatore,  che  ò  di  rame,  con  una  lamina  dello 

etesso  metallo,  non  si  ottiene  alcuna  traccia  di  elettricità. 

Allora  si  impegnò  una  memorabile  lotta  tra  Volta  e  Galvani.  Que- 
sti sostenendo  con  profonda  convinzione  la  sua  teoria  dell'elettricità" 
'animale,  mostrò  che  la  presenza  dei  due  metalli  non  era  indispensa- 
bile alla  prodnsifme  del  feDomeno,  e  ehe  si  ottengono  delle  contrasioni 
collocando  sopra  nn  bagno  di  mercurio  purissimo  una  rana  morta  e  pre^ 
parata  di  fresco.  Finalmente  mostrò  che  avvicinando  i  nervi  lomoari  ' 
della  rana  ai  muscoli  crurali,  si  produce,  al  momento  del  contatto,  una 
viva  contrazione.  Ora,  in  quest'ultima  esperienza  i  metalli  non  avevano 
più  alcuna  parte,  e  la  teoria  di  Galvani  sembrava  vittoriosa;  ma  Volta 
allora  la  combattè  dando  maggiore  estensione  alla  sua  teoria  del  con- 
tatto, e  ponendo  per  principio  generale  che  due  sostanze  eterogenee  quali 
ti  voglianoj  poste  in  contatto  H  oosHtuiseono  sempre  l'una  (mo  stato  di 
eUttrieità  positiva^  l'altra  allo  stato  di  eletirieità  negativa. 

Tuttavia  Galvani  fece  un'ultima  esperienza  nella  quale  era  impossi- 
bile ammettere  un  effetto  di  contatto,  perchè  poneva  a  contatto  soltanto 
sostanze  omogenee.  Collocò  sopra  un  disco  di  vetro  una  coscia  dì  rana 
munita  del  suo  nervo  lombare,  ed  accanto  ad  essa  una  seconda  coscia 
disposta  nello  stesso  modo  :  avendo  posto  il  nervo  della  seconda  su  quello 
della  prima  in  modo  ehe  si  toeeassero  i  soli  nervi,  pose  a  contatto  le 
dne  eosce  ed  ottenne  una  forte  contrazione.  Galvani  era  giunto  adun- 
que a  dimostrare  l'esistenza  della  elettricità  animale,  poeta  in  evidensa 
ai  nostri  giorni  da  Matteucci  sotto  il  nome  di  corrente  propria  della  rana. 

G23.  Teoria  di  Volta.  —  Volta,  fisico  innanzi  tutto,  non  considerando 
«he  le  condizioni  fisiche  del  problema,  rigettò  la  teoria  dell'elettricità 
animale,  ed  ammise  esclusivamente  la  teoria  del  contatto,  la  quale  può 
formularsi  nei  due  prineipii  seguenti: 

1.  **  U  contatto  di  due  corpi  eterogenei  dà  sempre  origine  ad  una  forza 
che  Volta  chiamò  forza  elettro-motrige,  e  che  ha  per  carattere  non  solo 
di  decomporre  una  parte  della  loro  elettricità  naturale,  ma  ben  anche 
di  opporsi  alla  ricomposizione  delle  due  elettricità  contrarie  accumulate 
sui  due  corpi  in  contatto. 

2.  ^  Quando  due  sostanze  eterogenee  si  trovano  in  contatto,  la  diti'e- 
renza  del  loro  stato  elettrico  è  costante,  per  gli  stessi  corpi,  in  qua- 
lunque condizione  •  vengan  posti,  ed  uguale  alla  forza  elettro-motrice. 
Vale  a  dire  che  se  si  toglie  fii  due  corpi  o  si  comunica  loro  una  quan* 
tità  qualunque  di  elettricità,  la  differenza  fra  i  loro  stati  elettrici  re- 
lativi non  è  modificata:  nel  primo  caso  la  forza  elettro-motrice  ripro- 
duce immediatamente  una  quantità  di  elettricità  eguale  a  quella  che 

.  venne  sottratta  ;  nel  secondo  caso,  l'eccesso  di  elettricità  comunicata  si 
distribuisce  ugualmente  sui  due  corpi,  d'onde  risulta  che  la  differenza 
fra  i  due  stati  elettrici  rimane  la  stessa.  Se,  per  es.,  si  pongono  a  con- 
tatto due  dischi  Tuno  di  zinco,  Taltro  di  rame,  isolati  ambedue,  e  si  rap- 
presenta con  +  1  l'elettrioità'  positiva  del  zinco  e  con  -7-  1  l'elettricità 
negativa  del  rame,  comunicando  a  quésto  sistema  una  quantità  d'elet- 
tricità positiva  20,  si  avrà  sullo  zinco  20  +  1,  ossia  21,  e  sul  rame  20 
—  1,  ossia  19.  Ora,  la  differenza  fra  gli  stati  elettrici  -i-  1  e  —  1,  che 
era  2,  è  ancora  2  fra  gli  stati  elettrici  21  e  19. 

Siccqjne  la  forza  elettro-motrice  ammessa  da  Volta  sembra  che  non 
eruppi  l*egual  quantità  di  elettricità  pel  contatto  di  ógni  sostanza, 
qneeto  fisico  divise  i  eorpi  in  buoni  étet^'motori  e  deboU  elettro^mO' 
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tori.  Alla  prima  classe  appartengono  i  metalli  ed  il  carbone  sotto- 
posto ad  una  temperatura  molto  elevata;  alla  seconda  appartengono  i 
liquidi  ed  in  generale  i  corpi  non  metallici.  Gli  stessi  metalli  non  sono 
tutti  egualmente  buoni  elettro-motori,  lo  zinco  ed  il  rame  saldati  in- 
sieme sono  i  migliori.  Finalmente  la  specie  di  elettricità  sviluppata  cam- 
bia colla  natura  delle  sostanze  poste  a  contatto.  Lo  zinco,  il  ferro,  lo 
stagno,  il  piombo,  il  bismuto  e  Tantimonio  si  elettrizzano  positivamente 
pel  contatto  col  rame;  nello  stesso  caso,  Toro,  l'argento  ed  il  platino 
.  si  elettrizzano  negativamente. 

Volta,  fondandosi  sulla  teoria  del  contatto,  fu  condotto  ad  inventare 
il  maraviglioso  apparato  che  ha  immortaUzzato  il  suo  nome.  Questa 
teoria  però  non  tardò  molto  ad  incontrare  essa  pure,  al  pari  di  quella 
di  Galvani,  numerosi  oppositori,  e  lo  svolgiu;jento  di  elettricità  che  Volta 
attribuiva  unicamente  al  contatto,  viene  oggidì,  come  faremo  conoscere 
in  seguito,  attribuito  principalmente  alle  azioni  chimiche. 

624.  Pila  di  Volta.  — #  Si  dà  il  nome  generale  di  j)j7a  ad  ogni  appa- 
rato che  serve  a  svolgere  dell'elettricità  dinamica.  II. primo  apparato  di 

questo  genere,  inventato  da  Volta  nel  1800,  si  com- 
pone di  una  serie  di  dischi  sovrapposti  gli  uni  agli 
altri  nell'ordine  seguente:  un  disco  di  rame,  un 
disco  di  zinco  ed  una  ptella  di  panno  bagnata  in 
acqua  acidulata,  poi  accora  un  disco  di  rame,  un 
disco  di  zinco  ed  una  rjtella  di  panno,  e  così  di  se- 
guito sempre  nello  stesso  ordine,  come  mostra  la 
iìgura  450.  Da  ciò  la  denominazione  di  pila  che  si 
conservò  quantunque  quest'apparato  abbia  ricevute 
disposizioni  affatto  differenti.  Ordinariamente  si  sal- 
dano insieme  a*  due  a  due  i  dischi  di  zinco  e  di 
rame  in  modo  da  formare  delle  coppie  separate  da 
rotelle  umide  e  mantenuto  in  posizione  verticale  da 
tre  cilindri  di  vetro,  come  mostra  la  figura.  Questo 
apparato,  a  motivo  della  sua  forma,  venne  detto 
pila  a  colonna. 

La  distribuzione  dell'elettricità  in  questa  pila  è 
diversa  secondo  che  trovasi  in  comunicazione  col 
suolo  con  uno  de'suoi  capi,  ovvero  è  isolata,  ciò  che 
si  ottiene  collocandola  sopra  uu  disco  di  vetro  o  di 
resina. 

Nel  primo  caso  1'  esperienza  mostra  che  l' estre- 
mità posta  in  comunicazione  col  suolo  trovasi  allo 
stato  naturale,  e  che  il  resto  della  pila  ha  una  sola 
specie  di  elettricità  la  quale  è  positiva  se  l'estre- 
mità della  pila  che  comunica  col  suolo  è  di  rame, 
negativa  se  di  zinco.  La  tensione,  secondo  la  teoria 
di  Volta  (023,  2.°),  dovrebbe  crescere  proporzional- 
mente al  numero  delle  coppie;  l'esperienza  però  di- 
mostra che  l'incremento  è  minore. 

La  distribuzione  dell'elettricità  è  differente  nella 
pila  isolata.  In  questo  caso,  per  mezzo  dell'elettrometro  si  riconosce  che 
la  parte  media  trovasi  allo  stato  naturale,  che  le  estremità  della  pila 
sono  cariche  l'una  di  elettricità  positiva,  l'altra  di  elettricità  negativa, 
e  che  la  tensione  cresce  partendo  dal  mezzo  fino  alle  estremità.  La  metà 
terminata  da  uno  zinco  è  carica  di  elettricità  positiva,  e  quella  termi- 
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nata  da  un  rame  è  carica  di  elettricità  negativa.  Vedremo  nella  teoria 
chimica  (635),  quale  8ia  la  causa  di  questa  distribuzione  dell' elettricità 

nella  pila. 

625.  Tensione  della  pila.  —  La  tensione  di  una  pila  è  la  tendenza 
della  elettricità,  accumulata  alle  estremirà,  a  svilupparsi  ed  a  vincere 


aere  1«  tensione  di  una  pila  colla  quantità  di. elettricità  ch'essa  può 
Sviluppare.  La  tensione  dipende  principalmente  dal  numero  delle  cop- 
pie, mentre  la  quantità  dì  elettricità,  quando  le  altre  circostanze  siano 
eguali,  cresce  colla  superficie  delle  coppie.  Quanto  più  questa  superfi- 
cie è  grande,  tanto  maggiore,  a  tensione  uguale,  è  la  quantità  di  elet- 
tricità che  circola  nella  pila.  Questa  quantità  cresce  anche  colla  condu- 
cibilità del  liquido  interposto  fra  le  coppie.  La  tensione,  al  contrario,  è 
indipendente  dalla  natura  di  questo  liquido.  ^  •  ' 
^  Se  la  pila  non  ò  composta  di  un  numero  di  coppie  assai  grande,  la 
tensione  alle  sue  estremità  è  sempre  molto  più  dibole  ehenelUs  màcchine 
elettriche.  Infatti,  ci aseima  estremità  presa  separatamente,  non  solo  dà 
scintilla,  ma  non  attrae  nemmeno  i  corpi  leggeri.  Soltanto  per  mezzo  del- 
l'elettrometro condensatore  a  foglie  d'oro,  si  giunge  a  rendere  sensibile 
la  tensione.  Per  ciò,  si  fa  comunicare  uno  dei  piatti  dell' elettrometro 
con  una  delle  estremità  della  pila  e  l'altro  colTaltra  estremità  o  col  suolo. 
Allora  l'apparato  si  carica  istantaneamente,  ed  interrompendo  le  co- 
municazioni si  vedono  di  vergere*  le  foglie  d*oro.  Si  pnò^  anche  caricare 
una  bottiglia  di  Leyda  facendo  comunicare  l'armatura  interna  con  una 
delle  estremità  della  pila  e  l'armatura  esterna  coiraltra;  ma  questa  ca> 
rica  è  molto  più  dehole  di  quella  fornita  dalla  macchina  elettrica. 

fi26.  Poli,  elettrodi,  correnti.  —  In  una  pila  chiamasi  polo  posìtliut 
l'estremità  ove  tende  ad  accumularsi  il  fluido  positivo,  polo  negafhuj 
quella  ove  tende  ad  accumularsi  il  fluido  negativo.  L'ultimo  zinco  tende 
ad  essere  il  polo  positivo  e  l'ultimo  rame  il  polo  negativo;  ma  siccome 
abbiamo  veduto  (624)  ehe  nella  pila  a  colonna  si  può  sopprimere  Tul- 
timo  zinco  senza  cangiare  la  distribuzione  deirelettridtà,  m  modo  ebe 
ciascun  polo  allora  corrisponda  ad -un  rame^  e  siccome  lo  stesso  avverrà 
nelle  diverse  pile  che  ci  restano  a  far  conoscere,  ne  risulta  che  indi- 
cando i  poli  coi  nomi  dei  metalli  ai  qu:ili  essi  corrispondono  ne  potrebbe 
nascere  confusione.  Ingommai  poli  non  devono  essere  determinati  dalla 
natura  dei  metalli  che  terminano  la  pila,  ma  dall'ordine  in  cui  sono 
disposti  questi  metalli,  cioè  il  polo  positivo  è  sempre  situato  ali* estre- 
mità verso  la  quale  sono  rivolti  gli  zinchi  di  ciascuna  coppia,  ed  il 
polo  negativo  all'estremità  verso  la  quale  sono  rivolti  tutti  i  rami. 

6hiamansi  elettrodi  o  reofori  due  fili  metallici  fissati  ai  poli  della 
pila  (450)  e  destinati  a  farli  comunicare  fra  loro,  in  modo  che  le  estre- 
mità di  questi  fili  diventano  esse  medesime  i  poli. 

Finalmente,  indicasi  col  nome  di  corrente  la  ricomposizione  delle  elet- 
tricità contrarie  che  si  opera  da  un  polo  all'altro  della  pila  quando 
comunicano  fra  loro  per  mezzo  di  elettrodi  o  di  un  corpo  conduttore 
qualunque.  Gli  effetti  delle  pile  dimostrano  che  le  correnti  sono  con- 
tinne,  aonde  si  desume  che  a  misura  che  le  due  elettricità  si  riuniscono 
per  mezzo  del  filo  congiuntivo,  la  forza  elettro  motrice,  o  piuttosto  l'a- 
zione chimica,  decompone  «una  nuova  quantità  di  elettricità  naturale 
nella  pila. 

Ordinariamente  si  ammette  in  una  corrente  una  direzione  determinata, 
supponendo  che  essa  si  porti  dal  polo  positivo  al  negativo  negli  elet- 
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trodi,  e  dal  polo  negativo  ai  positivo  nell'  interno  della  pila;  questa 
però  non  è  che  una  convenzione,  perchè  la  ricomposizione  si  opera 
egualmente  dal  polo  positivo  al  polo  negativo,  e  dal  polo  negativo  al 
polo  positivo.  In  ogni  caso  la  corrente  non  incomincia  che  al  momento 
in  cui  i  due  poli  sono  posti  in  comunicazione  p^r  mezzo  di  un  corpo 
conduttore,  ciò  che  si  esprime  col  dire  che  la  corrente  è  chiusa.  Allora 
cessano  tutte  le  proprietà  dell'elettricità  allo  stato  di  tensione,  ma  se 
ne  manifestano  delle  nuove  che  caratterizzano  le  correnti  e  che  ver- 
ranno descritte  parlando  degli  etietti  della  pila. 

DIVERSE   MODIFICAZIONI    DELLA  PILA 

&21.  Pila  a  truogoli.  —  La  pila  di  Volta  venne  disposta  diversamente. 
Quella  da  noi  testé  descritta  (G24),  presenta  l'inconveniente  che  le  ro- 
telle di  stofiFa,  compresse  dal  peso  dei  dischi,  lasciano  effluire  il  liquido 
di  cui  sono  inzuppate.  Perciò  fu  tosto  adottata  la  pila  a  truogoli ,  la 
quale  è,  per  così  dire,  una  pila  a  colonna  orizzontale.  Essa  si  compone 
di  una  cassa  rettangolare  di  legno  intonacata  internamente  di  un  ma- 
stice isolante  (fig.  451).  Le  lastre  di  zinco  e  di  rame,  saldate  tra  loro 


FIg.  431  {1.  =  54). 

a  due  a  due,  formano  delle  coppie  che  hanno  una  grandezza  uguale 
alla  sezione  interna  della  cassa,  e  sono  fissate  nel  mantice  in  modo  che 
fra  una  coppia  e  l'altra  vi  sia  un  piccolo  intervallo,  onde  risultano  al- 
trettanti compartimenti  o  truogoli.  In  questi  ultimi  si  versa  una  me- 
scolanza d'acqua  e  d'acido  solforico,  la  quale  produce  l'effetto  delle 
rotelle  nella  pila  a  colonna;  i  due  poli  comunicano  fra  loro  per  mezzo 
di  fili  metallici  fìssati  alle  due  lastre  di  rame  immerse  nei  due  ultimi 
truogoli.  La  teoria  di  questa  pila  è  identicamente  la  stessa  di  quella 
della  pila  a  colonna. 

G28.  Pila  di  Wollaston.  —  La  pila  di  Vollaston  o  pila  a  tazze,  è 
un'altra  modificazione  della  pila  di  Volta.  Le  lastre  di  zinco  e  di  rame 
sono  saldate  soltanto  ai  loro  lembi,  od  anche  per  una  parte  dei  loro 
lembi,  al  quale  effetto  le  piastre  di  rame  son  terminate  da  una  lin- 
guetta che  si  salda  collo  zinco.  Queste  piastre  sono  ripiegate  in  modo 
che  si  immergono  verticalmente  in  tazze  di  vetro  riempite  in  parte  di 
acqua  acidulata  ;  ma  le  piastre  di  zinco  e  di  rame  immerse  iil  una  stessa 
tazza  appartengono  a  coppie  differenti  (fig.  452).  Partendo  dalla  sini- 
stra della  figura,  una  piccola  lamina  di  rame  c  è  saldata  ad  una  grossa 
piastra  Z  di  zinco,  e  queste  due  lastre  formano  la  prima  coppia.  Una 
seconda  lamina  di  rame  a,  grande  come  quella  di  zinco,  la  circonda 
senza  toccarla,  e  va  a  riunirsi  ad  una  linguetta  di  rame  o,  saldata  ad 
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un  secondo  zinco  Z',  e  forma  con  esso  una  seconda  coppia.  Lo  zinco  di 
questa  coppia  è  parimenti  circondato  da  una  piastra  di  rame  dy  la 


Fig.  452  la.  =  85). 


quale  è  saldata  ad  un  terzo  zinco,  e  così  di  seguito,  in  modo  da  riunirne 
quante  coppie  si  vogliono.  La  figura  qui  sopra  rappresenta  una  pila 
di  16  coppie  unite  parellelamente  in  due  serie  di  8.  Il  primo  rame  c, 
essendo  saldato  ad  uno  zinco,  rappresenta  il  polo  negativo.  11  polo  positivo 
corrisponde  airultimo  rame  7n,  il  quale  non  essendo  a  contatto  con  verun 
zinco,  non  fa  che  togliere  al  liquido  il  fluido  positivo  che  gli  è  fornito 
dall'  ultima  coppia.  Siccome  tutte  le  coppie  sono  fissate  ad  una  traversa 
di  legno,  la  quale  può  essere  innalzata  od  abbassata  a  volontà  frst  quattro 
sostegni,  la  sì  solleva  tosto  che  si  vuol  far  cessare  l'azione  della  pila.  Or- 
dinariamente l'acqua  delle  tazze  contiene      d'acido  solforico  ed  —  di 

acido  azotico:  quest'ultimo  rende  la  corrente  più  costante  cedendo  del- 
l'ossigeno  all'idrogeno  che  proviene  dalla  decomposizione  dell'acqua, 
ed  opponendosi  cosi  a  un  deposito  nocivo  sul  rame  delle  coppie  (637). 

629.  Pila  di  Miinch.  —  Miìnch,  professore  di  fisica  a  Strasburgo,  diede 
alla  pila  di  Wollaston  una  disposizione  più  semplice,  facendo  immer- 
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ere  tutte  le  coppie  in  un  sol  truogolo  di  legno  rivestito  internamente 
i  mastice.  La  figura  453,  la  quale  rappresenta  una  pila  di  20  coppie,  , 
mostra  come  le  piastre  di  queste  coppie  siano  unite  verticalmente.  ! 
Questa  pila,  sotto  piccolo  volume,  dà  effetti  energici  ma  poco  costanti.  | 
Nelle  diverse  pile  or  ora  descritte  si  dà  alle  piastre  di  zinco  mag-  1 
gior  grossezza  che  non  a  quelle  di  rame,  perchè  il  primo  di  questi 
metalli  è  il  solo  che  vien  intaccato  dall'acido  solforico.  ,  .  • 

'680.  Pile  Becdie.  —  Le  pile  seeehe  sono  vere  pile  a  eoloima,  nelle 
quali  le  rotelle  inxuppate  d'acqua  acidnlata  cK>no  sostituite  da^  una  so- 
stanza solida  igrometrica.  Se  ne  costrussero  di  diverse  specie;  nella 
pila  di  Zamboni,  che  è  la  più  usitata,  i  metalli  elettro-motori  sono  lo 
stagno  0  l'argento  ed  il  biossido  di  manganese.  Per  costruire  questa 
pihi  si  prende  un  foglio  di  carta  inargentata  o  coperta  di  stagno  ad  una 
delle  due  facce,  e  sull'altra  si  fìssa,  per  mezzo  di  un  corpo,  grasso,  del 
biossido  di  manganese  ben  lavato.  Sovrapposti  sette  od  otto  di  questi 
fogli,  se  ne  tagliano  dei  disebi  di  25  millimetri  di  diametro  cirea,  e  si 
sovrappongono  questi  disebi  nello  stesso  ordine  in  modo  cbe  l' argento 
0  lo  stagno  di  ciascun  disco  si  trovi  a  contatto  col  manganese  del  disco 
successivo.  Sovrapposte  così  1200  a  1800  coppie,  si  termina  la  pila  a 
ciascuna  estremità  con  un  disco  di  rame,  e  si  lega  strettamente  con  | 
fili  di  seta  tutto  il  sistema  per  istabilir  meglio  il  contatto.  Allora,  al  di- 
sco di  rame  che  trovasi  a  contatto  col  manganese,  corrisponde  il  polo  ^ 
positivo,  ed  all'altro  disco,  che  trovasi  in  contatto  coU'argento  o  eolio 
stagno,  corrisponde  il  polo  negativo. 

Le  pile  seccbe  sono  notabili  per  la  durata  della  loro  albione,  la  quale 
può  prolungarsi  per  parecchi  anni.  La'loro  energia  dipende  molto  dalla 
temperatura  e  dallo  stato  igrometrico  dell'aria.  Essa  è  maggiore  in 
estate  che  in  inverno,  e  l'azione  di  un  forte  calore  può  ravvivarla 
quando  sembra  estinta.  Una  pila  di  Zamboni  di  2000  coppie  non  dà 
nè  scossa  nè  scintilla,  ma  può  caricare  la  bottiglia  di  Le}  da  e  gli  altri 
condensatori.  A  tal  uopo  però  richiedesi  un  certo  tempo  perchè  relel> 
trieità  nel  suo  intemo  non  si  muove  cbe  lentamente.  Lo  svolgimento 
dell*  elettricità  in  queste  pile  è  generalmente  attribuito  ad  una  lenta 
azione  chimica  prodotta  dalla  decomposìsione  delle  materie  organicbe  ' 
della  carta. 

631.  Elettrometro  di  Bohnenberger.  —  Bohnenberger  costrusse  un  elet- 
trometro a  pila  secca  di  un'estrema  sensibilità.  E  un  elettrometro  con- 
densatore (fig.  438)  la  cui  asta  porta  una  foglia  d'oro  sospesa  ad  eguali 
distanze  dai  poli  contrari  di  due  pile  secche  collocate  in  poaiaione  ver- 
ticale neirintemo  della'  campana  sul  piatto  cbe  serve  di  base  all'  ap* 
pareocbio.  Appena  che  la  foglia  d*oro  possiede  dell'elettricità  libera,  è 
attratta  da  una  delle  pile  e  respinta  dall'altra,  e  la  sua  elettricità  ò 
evidentemente  contraria  a  quella  del  polo  verso  cui  si  dirìge. 

632.  Apparati  a  rotazione.  —  Si  costruiscono ,  sotto  nome  di  giuochi 
d'anello,  dei  piccoli  apparati  a  rotazione  continua,  il  cui  movimento  per- 
siste per  parecchi  anni.  La  figura  454  rappresenta  un  apparato  di  que- 
sto genere.  Due  colonne  di  rame  a  e  b,  fissate  sopra  uno  zoccolo  di 
legno,  eomunicano  per  le  loro  basi,  l'una  col  polo  positivo,  l'altra  col 
polo  negativo  di  una  forte  pila  secca  collocata  oriasontalmente  al  disotto 
dello  aoccolo.  Questa  j^ila  è  ordinariamente  composta  di  sei  pile  più 
piccole  comunicanti  fra  loro  e  formate  complessivamente  da  1800  coppie. 

Sopra  un  perno  c,  collocato  ad  ugual  distanza  dalle  due  colonne  a 
e  b'^  trovasi  un  cappelletto  d'avorio  i  al  quale  sono  attaccati  quattro 


Digilized  by  Google 


elettricità'  dinamica 


485 


sostegni  che  portano  delle  figurine  dipinte  .eoRra  na  cartone  aasai  leg- 
gero, e  che  sono  terminati  da  quattro  banderuole  di  talco  fissate  con 
gomma  lacca  onde  isolarle.  Queste  banderuole,  attratte  dapprima  dalla 
elettricità  delle  sfere  che  terminano  le  colonne,  le  toccano  e  si  caricano 


Fig.  451. 


di  elettricità  della  stessa  specie.  Allora,  respinte,  si  mettono  a  girare, 
e  le  due  banderuole  positive,  per  ea.,  che  sono  respinte  dalla  colonna  a, 
vengono  attratte  dalla  colonna  b,  e,  dopo  toccatala,  ne  sono  dei  pari 
respinte,  e  eoiA  di  segnito;  donde  risulta  un  movimento  continuo  che 
dura  finché  la  pila  agisce,  cioè  per  parecchi  anni. 

TEORIA  CHIMICA  DELLA  PILA 

633.  Elettricità  che  si  sviluppa  nelle  azioni  chimiche.  —  La  teoria 
del  contatto,  proposta  da  Volta  per  ispiegare  la  produsione  dell* elet- 
tricità nella  pila,  non  tardò  ad  essere  attaccata  da  parecchi  fisici.  Fa- 
bronì,  compatriota  di  Volta,  avendo  osservato  che,  nella  pila,  i  dischi 
di  zinco  a  contatto  delle  rotelle  'acìdulate,  si  ossidavano,  pensò  che 
questa  ossidazione  era  la  causa  principale  dello  sviluppo  dell'elettricità. 
In  Inghilterra  Wollastoii  manifestò  ben  presto  la  stessa  opinione,  eDavy 
l'appogf^'u')  con  ingeguo&e  esperienze. 

Égli  è  bensì  vero  che  oelT.esperienza  da  noi  piiì  sopra  citata  (622), 
Volta  aveva  oltennto  alcuni  segni  sensibili  di  dettHci^;  ma  De  la  Rive 
ha  fatto  vedere  che,  tenendo  lo  sinco  con  una  pinsetta  di  legno,  scom- 
pare Ofpì  segno  di  elettricità ,  e  che  Io  stesso  succede  se  si  colloca  lo 
sinco  m  certi  .gas,  come  sono  l'idrogeno,  Tazoto  che  non  esercitano  su 
di  esso  alcuna  asione.  De  la  Rive  conchiuse  da  ciò  che  lo*  sviluppo  di 
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elettricità,  neiresperienza  di  Volta,  è  dovuto  alle  azioni  Imiebe  ri* 
sul  tanti  dalla  traspirazione  Cutanea  della  mano  e  dall' o^igeno  del- 
l'aria. 

Dimostrasi  lo  sviluppo  dell'elettricità,  nelle  azioni  chimiche,  col  mezzo 
dell'elettrometro  condensatore,  nel  modo  che  segue:  si  pone  sul  piatto 
enperiore  nn  dieco  di  carta  bagnata,  e  al  disopra  di  questa  una  capsula 
di  zineo  nella  qnaie  ei  Tersa-  un  po*  d*  acqua  e  di  acido  solforico,  poi 
si  immerge  nel  liquido  nna  lamina  di  platino  comunicante  col  suolo, 
mentre  si  fa  comunicare  con  esso  anche  Ù  piatto  inferiore  col  mezzo  del 
dito  bagnato.  Quando  si  rompono  le  comunicazioni  e  si  lé'pa  il  piatto 
superiore,  si  riconosce  che  le  foglie  d'oro  hanno  preso  una  quantità 
sensibile  di  elettricità  positiva,  ciò  che  mostra  che  il  piatto  superiore 
è  stato  elettrizzato  negativamente  dairazione  chimica  dell'acido  solforico 
sulle  pareti  della  capsula. 

Ma  egli  è  principalmente  coli*  aiuto  del  galvanometro  ebe  *  si  ò  con- 
statato che  tutte  le  azioni  chimiche  sono  accompagnate  da  uno  sviluppo 
di  elettricità  più  o  meno  abbondante,  ed  è  coU'aiuto  dello  stesso  ap- 
parecchio  che  Becquerel  ha  trovato  sullo  sviluppo  deirelettricità  nelle 
azioni  chimiche  le  le^i^gi  seguenti: 

1.  **  Nelle  combinazioni  dell'  osaigeno  con  un  altro  corpo  ,  V  ossigeìW 
prende  Velettricilà  positiva,  e  il  combustibile  Veletlricità  negativa. 

2.  ''  Netta  eomHnazione  di  un  acido  con  una.  base  o  con  un  corpo  che 
funziona  come  queétaf  il  primo  prende  VelettrieUà  positiva,  e  il  eeeondo 
Veletlricità  negaUva. 

3.  *^  Quando  un  acido  agisce  chimicamente  sopra  un  metallo,  V acido 
si  elettrizza  positivamente  e  il  metallo  neg€UivamenÌe,  ciò  ohe  è  una  con- 
sèguenza  della  (seconda  legge. 

4.  **  Nelle  decomposizioni^  gli  ejf'etti  elettrici  sono  inversi  dei  precedenti, 
6."  Nelle  doppie  decomposizioniy  Vequilibrio  delle  forze  elettriche  non 

è  punto  turbato. 

Quanto  alla  quantità  di  elettricità  sviluppata  nelle  azioni  chimichoi 
essa  è  enorme,  becquerel,  infatti,  giunse  a  un  sol  risultato  che  spa* 
Tenta  T immaginazione,  ed  ò  che  rossidaaione  di  una  quantità  d'idro- 
geno che  può  dare  1  milligrammo  d'acqua  sviluppa  tanta  elettricità 
da  caricare  venti  mila  volt^  una  superficie  metallica  di  un  metro  in 
superficie,  a  nn  tal  grado  che  le  scintille  risultanti  dalla  scarica 
scoppiino  a  un  centimetro  di  distanza.  Faraday  e  Pelletier  pervennero 
a  risultati  simili. 

.  6d4.  Teorìa  chimica  déUa  pila.  —  In  questa  teoria,  )a  sola  che  sia 
.  generalmente  ammessa  al  di  d'oggi,  tutta  l'elettricità  sviluppatasi  nelle 
pile  precedentemente  descritte  ò  doTuta  all'azione  dell'aequa  acidulata 

sullo  zinco,  come  è  facile  rendersene  conto  dietro  le  leggi  date  qui  so- 
pra (G33).  Tuttavia,  importa  osservare  che,  mentre  nella  teoria  del  con- 
tatto (623)  è  la  riunione  di  uno  zinco  e  di  un  rame  saldati  assieme  che 
costituisce  uua  coppia,  nella  teoria  chimica  invece  è  il  sistema  di  uno 
wineo  e  di  un  rame  separati  da  aequa  aeidulata. 

Ciò  posto,  sia  dapprima  il  caso  di  una  sola  coppia  zinco  e  rame  che 
pesca  nell'acqua  acidnlata  con  acido  solforico  (  iig.  455  ).  Secondo  la 
terza  legge  di  Becquerel,  neirazionc  chimica  che  producesi  fra  l'acido, 
l'acqua  e  lo  zinco,  quest'  ultimo  si  elettrizza  negativamente  e  1'  acqua 
acidulata  positivamente.  Quanto  al  rame,  tessendo  inattivo,  vale  a  dire 
non  intaccato  dall'acido  solforico  alla  temperatura  ordinaria,  esso  non 
fa  che  prendere  al  liquido  la  sua  elettricità,  in  modo  che  esso  trovasi 
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ele.ttriilaDito  positivamente.  Bianendo  dunque  i  cine  metalli  con  un  filo 
metallÌR»v  avrà  una  eorrente  che  andrà,  nel  liquido,  dallo  zinco  al 
rame,  ed  esternamente  invece  dal  rame  allo  zinco.  Donde  rilevasi  che 
il  'polo  'positivo  corrisponde  al  metallo  inattivo^  e  il  polo  neyativo  al 
metallo  attivo,  vale  a  dire  al  metallo  inlaccato 
dall'acido.  Questo  principio  è  generale  e  si  ap- 
pliea  non  solo  a  tutte -le  pile  già  descritte,  ma 
anehe  a  quelle  cbe  ei  restano  a  &r  conoscere. 

Nella  teoria  chimica  della  pila ,  dovuta  a 
De  la  Ftive,  vedesi  essere  neeessario  che  uno 
solo  dei  metalli  che  compongono  la  coppia  vol- 
taica sia  intaccato  dall'acqua  aciduluta,  o  per 

10  meno  clie  il  secondo  metallo  sia  molto  meno 
attivo  del  primo,  altrimenti  produconsi  due  ef- 
fetti di  direzione  contraria  che  tendono  ad  an- 
nichilarsi. Egli  è  per  questo  motivo  che,  nella 
coppia  voltaica,  al  rame  si  sostituisce  con  van- 
taggio il  platino  ed  anche  il  carbone  calcinato. 

635.  Teoria  della  pila  a  parecchie  coppie.  —  Nel  caso  di  una  sola 
coppia,  quale  venne  considerato  più  sopi  a  (  fig.  455),  tosto  che  le  due 
elettricit!\  sono  separate  dall'azione  chimica,  l'una  sopra  lo  zinco,  l'altra 
nel  liquido,  la  maggior  parte  ricombinasi  nella  coppia  stessa  attraverso 

11  liquido,  di  modo  che  solo,  una  debolissima  porsione  delie  elettricità 
sviluppate  dall'azione  chimica  circ'ola  nel  filo  congiuntivo;  e  hi  quan- 
tità  di  elettrieità  che  passa  così  in  questo  filo  è  tanto  più  debole  quanto 
minor  resistenza  incontrano  i  due  fluidi  a  riunirsi  nell'interno  della 
coppia.  Se  questa  resistenza,  inv*cce,  diventa  più  grande,  la  quantità  di 
elettricità  che  va  da  un  polo  all'altro  pel  filo  congiuntore  aumenta.  Ora, 
tale  è  il  risultato  che  si  ottiene  moltiplicando  il  numero  delle  coppie. 

Infatti,  sia,  per  es.,  una  pila  a  truogoli  AB  (fig.  456),  formata  da  coppie 
zinuo  e  rame,  e  i  truogoli  della  quale  contengano  dell*  acido  solforico 


Flg.  456.  . 

diluito  con  acqua,  Tacido  di  ogni  trnogolh  intacca -il  zinco,  ma  non  ha 
azione  sul  rame;  avvi  dunque,  in  tutta  la  pila,  svolgimento  di  elettri- 
cità positiva  verso^  il  liquido  e  di  elettricità  negativa  sullo  zinco  di 
ogni  «oppia  (633,  3.^).  Ora,  nel  truogolo  b,  dove  il  liquido  è  nello  stesso 
tempo  a  contatto  con  uno  zinco  ed  un  rame,  l'elettricità  positiva  del 
liquido  si  ricompone  costantemente  coli' elettricità  contraria  della  cop- 
pia cs;  egualmente,  nel  truogolo  d,  il  fluido  positivo  del  liquido  si  com- 
bina col  fluido  negativo  della  coppia  c'z\  e  cosi  di  seguito  in  tutta  la 
pila:  cori  che  non  vi  sono  che  le  elettricità  dei  truogoli  estemi  a  ed  A  che, 
non  potendo  unirsi  a  quelle  dei  truogoli  vicini,  restano  libere.  Egli  è 
facile  a  vedersi  che  allora  è  il  truogolo  a  che  è  elettrizzato  positiva- 
mente per  l'azione  del  suo  acido  sullo  zinco      ed  il  truogolo  h  che  è 
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elettrizzato  negativamente  dalla  elettrieità  che  ad  esso  eomunica  la 

coppia  c"z". 

Ciò  posto,  avendo  De  la  Rive  trovato  che  la  conduttività  di  una 
massa  liquida  interrotta  da  diaframmi  metallici  è  in  ragione  inversa 
del  loro  numero,  ne  segue  che  quanto  maggiore  è  il  numero  delle  cop- 
pie interpolali,  tanto  maggiore  resistenza  alla  loro  ricomposizione  nella 
pila  incontrano  le  elettricità  contrarie  aceomulate  ai  poli,  tanto  più 
torte  è  la  tensione  e  più  abbondante  è  Velettricità  ebe  percorre  il  filo 
congiuntore.  Ne  deriva- inoltre  che,  nelle  coppie  interpolari,  la  tensione 
diminuisce  dai  poli  verso  il  mezzo  della  pila,  poiché  diminuendo  T  in- 
tcrvallo  delle  coppie,  la  resistenza  alla  ricomposizione  è  ininore.  Per  la 
stessa  ragione,  la  tensione  è  nulla  nella  parte  centrale. 

Siccome  la  resistenza  alla  ricomposizione  delle  elettricità  contrarie 
accumulate  ai  due  poli  aumenta  quando  il  liquido  interpolare  è  meno 
conduttore.  Io  stesBO  deve  avvenire  dèlia  t'enrione.  la&tti  De  la  Bive 
ha  riconoseinto  che,  riempiane!  i  trnogoli  della  pila  di  acqua  acidulata 
o  d'acqua  ordinaria,  la  tensione  è  la  stessa.  Nel  primo  caso,  la  produ- 
zione di  elettricità  è  più  abbondantCì  ma  i  fluidi  contrari  ^  ricompon- 
gono più  facilmente. 

Finalmente,  secondo- la  teoria  precedente,  la  tensione  aumenta  col 
numero  delle  coppie;  ma  le  elettricità  contrarie  delle  coppie  interme- 
\ìiarie  formando  contantemente  del  fluido  neutro,  ne  risulta,  quando  riu» 
nisconsi  1  due  poli  con  nn  circuito  metallico,  che  questo  non  ò  attra* 
versato,  in  realtà,  che  dall*  elettricità  sviluppata  da  una  sola  coppia. 
Se  non  che,  la  perdita  di  élèttricità  nella  coppia  essendo  diminuita,  se 
ne  raccoglie  una  maggiore  quantità  nel  filo  congiuntore. 

636.  Indebolimento  della  corrente  nefle  pile,  correnti  secondarie,  pola- 
rità. —  Le  diverse  pile  a  colonna,  a  truogoli,  .di  Wollaston  e  di  Miinch, 
descritte  precedentemente,  e  che  hanno  tutte  per  carattere  di  essere  com- 
poste di  due  metalli  e  di  un  solo  liq^uido,  presentano  il  grave  inconve- 
niente di  dare  certe  correnti  l'intensità  delle  quali  diminuisce  rapidamente. 

Questo  indebolimento  è  dovuto  a  due  cause:  la  prima  è  la  diminu- 
zione delle  reazioni  chimiche  per  la  neutralizzazione  dell'acido  solforico 
a  misura  che  si  combina  allo  zinco;  la  seconda  proviene  dalle  coTTtnU 
sefonflarìc,  Chiamansi  così  certe  correnti  che  produconsi  nelle  pile  in 
senso  contrario  alla  corrente  principale  e  la  distruggono  in  totalità  o 
in  parte  Becquerel  riconobbe  che  queste  correnti  sono  generate  da  de- 
positi che  formansi  sulle  lastre  di  zinco  e  rame  delle  coppie.  In  fatti, 
la  corrente  che  va  dallo  zinco  al  rame,  neUa  pila,  decomponendo 
l'acqua  e  il  solfato  di  ziqco,  che  si  è  foi'mato,  depositasi  sul  rame  verso  il 
quale  va  la  corrènte,  dello  zinco,  deirossidodi  zinco  ed  anche  uno  strato 
di  gas  idrogene,  mentre  versta  lo  zinco  si  portano  V  acido  e  Tossigeno 
provenienti  dalla  decomposizione  del  sale  e  dell'acqua.  Ora  le  sostanze 
così  deposte,  reagendo  in  seguito  le  une  sulle  altre,  ne  risulta  una  cor- 
rente in  senso  contrario  a  quella  della  pila  e  che  la  neutralizza  più  o 
meno. .La  corrente  secondaria  cosi  sviluppata  è  tanto  più  intensa  quanto 
più  prolungata  fu  l'azione  della  corrente  princij^le. 

Egli  è  principalmente  sul  metallo  inattivo,  lo  stesso  che  rappresenta 
il  polo  negativo  nell'interno  della  coppia,  che  formansi  i  depositi.  Quelli 
che  tendono  a  farsi  sul  metallo  attivo  sono  disciolti  in  virtù  dell'azione 
chimica  che  ivi  producesi.  Se  interrompesi  il  circuito,  i  depositi  si  sciol- 
gono e  Tintensità  della  corrente  aumenta.  Si  ottiene  io  stesso  risultato 
facendo  passare  la  corrente  di  un'altra  pila  iu  senso  contrario  a  quella 
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della  prima,  i  depositi  formatisi  venendo  allora  dìsciolti  dai  depositi 
opposti. 

De  la  Rive  ha  constatato  pel  primo,  cbe  ritirando  dal  liquido  alcune 
lastre  di  platino  che  servirono  a  trasmettere  la  corrente  in  un  liquido 
deoomponibile  e  immergendole  nell'acqua  distillata,  danno  origine  ad 

una  corrente  in  senso  inverso  a  quella  che  esse  hànno  dapprima  tras- 
messa: fenomeno  che  il  dotto  fisico  di  Ginevra  ha  espresso  dicendo  che 
le  lastre  sono  'polarizzate.  Becquerel  e  Faraday  fecero  vedere  che  que- 
sta polarità  dei  metalli  è  un  effetto  dei  depositi  generati  dalle  correnti 
secondarie  di  cui  abbiamo  discorso  piiì  sopra. 

Lie  lastre  di  platino  che  servirono  alla  decomposizione  delVacqua  pura 
acquistano  ancVesse  la  polarità  elettrica,  senza  che  si  possa  attribuirlo 
alFettétto  di  un  Acido  o  di  una  base;  ma  Matteucci  feòé  vedere  che 
essa  proviene  allora  da  uno  strato  di  ossigeno' e  di  idrogeno  deposto 
rispettivamente  su  ogni  lastra. 

PILB  SBPAftATB  A  DUB  LIQUIDI 


637.  Oggetto  delle  pile  a  due  liquidi.  —  Atteso  il  rapido  indebolimento 

della  loro  corrente,  le  pile  ad  un  solo  liquido  sonò  ogsjidì  pressoché  dis- 
usate, e  in  generale  si  sostituiscono  alle  medesime  le  pile  a  due  li- 
quidi, distiute  col  nome  di  -pile  a  corrente  costante,  perchè  i  loro  effetti 
conservano  per  lungo  tempo  un'intensità  sensibilmente  uniforme.  Si 
variò  di  molto  la  forma  di  queste  pile;  quelle  maggiormente  in  uso 
sono  quella  di  Danieli,  quella  di  Orove  e  quella  di  Bunsen. 

In  queste  pile  correggonsi  ^K.  inconvenienti  delle  pile  ad  un  solo  li- 
quido col  mezzo  di  due  liquidi  suscettibili  di  reagire  l'uno  sull'altro,  e 
separati  da  un  diaframma  che  lascia  passare  facilmente  la  corrente,  ma 
non  permette  ai  liquidi  di  mescolarsi,  almeno  rapidamente;  poi  si  fanno 
immergere  i  due  elementi  d'una  stessa  coppia,  l'uno  in  un  liquido,  l'altro 
ucU'alrro.  Le  coudizioni  alle  quali  deve  soddisfare  la  costruzione  della 
pila  ^uo:  1.®.  di  non  dar  luogo  ad  alcun  deposito  nocivo  sul  metallo 
inattivo;  2.^  di  conservare  sempre  all'acido  lo  stesso  grado  di  concen- 
trazione. 

638.  ^ìla  di  Danieli.  —  La  j^rima  pila  a  corrente  costante  fu  costrutta 

da  Becquerel  nel  1829.  Alcuni  anni  dopo,  nel  1836,  il  chimico  inglese 
Danieli  eostrusse  la  pila  che  porta  il  suo  nome,  e  che  colla  pila  a  car- 
bone (t>4U),  è  quella  maggiormente  in  uso  al  dì  d'  oggi.  La  figura  457 
rappresenta  una  coppia  o  un  elemento  di  questa  pila,  la  cui  forma  venne 
molto  variata.  Un  vaso  di  vetro,  è  pieno  di  .una  flolastone  satura  di 
eolfìito  di  rame  nella  quale  è  immerso  un  cilindro  di  rame  rosso  C,  in 
cai  sono  praticati  lateralmente  parecchi  fori  e  che  è  aperto  alle  due 
estremità.  Alla  parte  superiore  di  questo  cilindro  è  fissato  un  recipiente 
anulare  G,  sul  contorno  inferiore  del  quale  "onn  prafiinti  alcuni  pic- 
coli fori  pei  quali  penetra  la  soluzione.  Questo  recipiente  è  destinato  a 
contenere  dei  cristalli  di  solfato  di  rame  che  si  sciolgono  a  misura  che 
l'apparato  funziona.  Finalmente  nell'interno  del  cilindro  C  è  collocato 
un  vaso  poroso  o  diaframma  P,  di  terra  cotta,  pienq  d'acqna  acidulata 
con  acido  solforico  o  d*una  soluzione  di  salmarino,  nella  quale  Ò  im- 
merso un  cilindro  di  zinco  Z,  aperto  alle  due  estremità  ed  amalgamato. 
Ai  cilindri  di  zinco  e  di  rame  sono  fissate  per  mezzo  di  viti  di  pres- 
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sione  due  sottili  lamine  di  rame  p  ed  n,  le  quali  formanp  gli  elettrodi 
della  pila. 

Fino  a  ehe  i  due  elettrodi  non  eomnnleano  £ra  loro,  la  pila  è  iiiat> 
tiva,  ma  appéna  che  la  comunicasione  è  stabilita,  l*asione  chimica  in- 
comincia :  l*aequa  è  decomposta  e  Tacido  sol- 
forico  intacca  >fo  zinco  .ebe  si  elettrizzji  rte-  , 
gativamente,  mentre  l'acqua  acidulata  si 
elettrizza  positivamente  (633).  Da  questa 
fluido  positivo  si  rende,  attraverso  il  di. 
framma,  nella  soluzione  del  solfato,  e  final* 
mente  ani  rame  0,  che  diventa  cosi  il  p#ki 
positivo.  Quanto  ali*  idrogene  proveniente 
dalla  decomposizione  dell* acqua,  esso  è  tra* 
scinato  nel  senso  della  corrente  interna,  si 
porta  nella  soluzione  di  solfato  di  rame  di 
cui  riduce  l'ossido  e  rivvivifica  il  rame,  che 
forma  un  deposito  senza  aderenza  sul  cilin- 
dro C.  Per  conseguenza  la  superficie  di  que- 
sto resta  sempre  identicamente  la  steste.  Fi- 
nalmente, Tossido  di  zinco  che  può  provenire 
dalla  decomposiaione  del  soliato  di  zinco  per- 
la corrente  seeondaria,  non  passa  attraverso 
al  vaso  poroso  e  resta  nella  stessa  soluzione  in  cui  è  immerso  lo  zinco. 

Durante  questo  lavoro  chimico,  la  soluzione  di  solfato  di  rame  tende 
a  impoverirsi  rapidamente;  ma  i  cristalli  collocati  nel  recipiente  G 
sciogliendosi  in  proporzione,  il  grado  di  concentrazione  rimane  costante* 
Quanto  airacido  solforico  reso  libero  per  la  decomposizione  del  solfSsto 
di  rame,  esso  portasi  eontemporaneatae^te  airossigeno  delVacqua,  verso 
Io  zinco  per  trasformarsi  in  solfato^  e  siecome  la  quantità  d'acido  sol- 
forico messa  in  libertà  nella  soluzione  di  rame  è  regolare,  lo  è  pure 
l'azione  di  questo  aeido  sopra  lo  zinco,  donde  risulta  una  corrente 
costante. 

Con  queste  pile  si  ottengono  effetti  costanti  per  parecchi  giorni 
ed  anche  per  parecchi  mesi,  purché  si  ahhia  cura  di  conservare  la  so-  ^ 
luzione  allo  stato  di  saturazione,  aggiungendovi  di  tempo  in  tempo  dei 
cristalli  di  sol&to  di  rame.  Per  unire  parecchie  coppie,  si  congiunge 
con  viti  di  pressione  il  polo  zinco  di  una  coppia  col  polo  rame  déua 
coppia  successiva,  e  così  di  seguito  da  una  coppia  all'altra,  come  mo- 
stra la  fij^ura  461,  in  un'altra  specie  di  pila.  Quanto  alla  natura  dei 
poli,  egli  è  l'elettrodo  fisso  allo  zinco  che  è  ne^^ativo,  e  l'elettrodo 
fisso  al  rame  che  è  positivo,  come  nelle  pile  già  descritte. 

Invece  di  un  vaso  poroso  di  terra  si  prende  anche  per  diaframma 
che  separa  le  due  soluzioni  una  bisaccia  di  tela  da  véle  o  di  pellicola. 
L*e£btto  dapprima  è  più  energieo  di  quello  che  si  ottiene  con  un  vaso 
poroso,  ma  si  indebolisce  più  presto,  perchè  le  soluzioni  si  m(\seolano 
più  rapidamente.  In  generale  i  diaframmi  devono  essere  permeabili  alla 
corrente,  ma  impedire  il  meglio  possibile  la  mescolanza  dei  due  liquidi. 

639.  Pila  di  Greve.  —  La  figura  458  rappresenta  una  coppia  della 
pila  di  Grove.  Questa  coppia  è  composta:  1.*^  di  un  vaso  di  vetro  A 
riempito  in  parte  di  acqua  acidulata  con  acido  solforico*,  2.^  di  un  ci- 
lindro di  zinco  Z,  aperto  ai  due  eapi  ed  avente  una  fessura  longitudi- 
nale; 3/^  di  un  vaso  poroso  V,  di  terra  cotta  pieno  d'acido  azotico  or- 
dinario*, 4.0  di  una  lamina  di  platino  P  curvata  ad  S  (fig.  459)  e  fia- 
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saia  ad  un  coperchio  c  che  si  appoggia  sul  vaso  poroso.  Uu'aflta  me- 
talllea  b  comanicaote  colla  lamina  di  platino,  porta  un  filo  di  rame 
che  serve  d'elettrodo  positivo, 
mentre  un  secondo  filo  fissato 
allo  zinco  serve  di  elettrodo  ne- 
gat.ivo. 

Questa  pila  è  poco  usìtata  a  mo- 
,  dio  del  molto  costo  del  platino, 
i-iditre  questo  metallo  ha  l'in- 
cdnveniente  che,  quando  la  pila 
fdnsionato  per  uii  certo  tem- 
pa,  divien  fragile  e  si  spezza 
sotto  il  minimo  sforzo;  tuttavia 
Adam,  professore  di  fiaica  a  Niz- 
za, ha  osservato  che  riscaldando 
sino  al  rosso  lo  lamine  di  plati- 
no della  pila  di  Grove,  esse  ri- 
prendono là  loro  elasticità. 

640.  Pila  di  Bonsen.  —  La  . 
pUa  di  Bunsen,-  conosciuta  an-  ^^8* 
che  sotto  il  nome  di  pila  a  carbone,  fu  inventata  nel  1843;  non  è  che 
quella  di  Grò  ve,  in 'cui  la  foglia  di  platino  è  sostituita  da  un  cilindro 
di  carbone  preparato  riscaldando  fortemente,  in  una  forma  dì  ferro,  una 
mescolanza  intima  di  coke  e  di  carbou  fossile  grasso  bei^  polverizzati 
e  fortemente  compressi. 

Ciascuna  eoppia  della  pila  a  carbone  è  ^mposts»  di  quattro  pezzi  di 
forma  ciliodrica,  i  quali  ponno  focilmente  essere  collocati  l' uno  isntro 
l'altro.  Questi  pezzi  sono:  1.**  un  vaso  F  (fig.  460}  di  maiolica  o  di  ve- 


F»p.  460  la.  =  17). 

tro,  contenente  una  soluzione  di  una  parte  d'acido  solforico  in  10  o  12 
parti  d'acqua;  2.**  un  cilindro  cavo  Z,  di  zinco  amalgamato,  al  quale  è 
fissata  una  lamina  stretta  e  sottile  di  rame  destinata  a  servire  di  elet- 
trodo negativo  ;  3.^  uu  vaso  poroso  V,  di  terra  cotta,  nel  quale  si  pone 
déir  acido  azotico  ordinario;  4.^  un  cilindro  di  carbone  C,  preparato 
come  si  disse  e  buon  conduttore.  Alla  parte  superiore  del  carbone  è 
fissata  una  lamina  di  rame,  che  serve  di  elettrodo  positivo.  La  mi- 
glior maniera  di  fissùe  questa  lamina  si  ò  di  saldarla  a  un  tronco  di 
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cono  che  entra  nel  carbone  come  lo  rappresenta  la  figura  461.  Quando 
8Ì  vuol  far  agire  l'apparato  lo  ai  dispone  come  lo  si  vede  in  P  (fig.  460), 
collocando  nel  vaso  di  maiolic'a  il  cilindro  di  zinco,  ed  in  questo  il  vaso 
poroso  ed  il  carbone. 

Finché  lo  zinco  ed  il  carbone  non  comunicano,  la  pila  è  Inattiva; 
ma  appena  che  la  comunicazione  sia  stabilita  per  mezzo  di  un  circuito 
conduttore,  l'azione  chimica  incomincia.  L'acqua  nella  quale  è  immerso 
'  lo  zinco  essendo  decomposta  da  questo  metallo  e  dall'acido  solforico,  con 
formazione  di  solfato  di  zinco,  questo  s'elettrizza  negativamente  (633)  e 
diviene  il  polo  negativo  della  coppia.  Quanto  all'idrogene,  proveniente 
dalla  decomposizione  dell'acqua,  non  si  depone  sui  carboni,  ma  decom- 
pone l'acido  azotico  e  lo  trasforma  in  acido  ipo-azotico,  impadronendosi 
d'una  parte  del  suo  ossigeno  per  farne  dell'acqua.  Infine,  l'ossido  di 
zinco  rimane  nel  liquido  ov'è  pur  immerso  il  cilindro  di  zinco,  e  non  at- 
traversa il  vaso  poroso  fino  al  carbone.  Questi  conserva  dunque  sem- 
pre una  superficie  perfettamente  netta,  per  cui  contribuisce  essen- 
zialmente a  mantenere  alla  pila  una  costante  energia. 

Per  formare  un  apparato  composto,  ossia  una  pila,  si  dispongono  le 
coppie  come  mostra  la  figura  461.  Ai  cilindri  di  zinco  e  di  carbone 


Fig.  461. 

sono  fissate  alcune  pìccole  lamine  di  rame  ricurve  che  si  uniscono  per 
mezzo  di  viti  di  pressione,  facendo  comunicare  il  carbone  di  ciascuna 
coppia  collo  zinco  della  coppia  successiva,  e  terminando  la  prima  e 
VuUima  coppia  con  due  elettrodi  A  e  B.  In  recenti  esperienze  Despretz 
portò  il  numero  delle  coppie  sino  ad  800. 

La  pila  di  Bunsen  è  la  più  energica  delle  pile  a  corrente  costante, 
e  la  più  usitata  oggidì.  Tuttavia  la  corrente  si  indebolisce  piuttosto 
rapidamente  a  misura  che  l'acido  solforico  si  combina  collo  zinco.  Que- 
sta pila  inoltre  presenta  l'inconveniente  di  spandere  dei  vapori  di  acido 
ipo-azotico  assai  incomodi  quando  le  coppie  siano  alquanto  numerose. 

Per  variare  la  superficie  a  norma  degli  efi'etti  che  si  vogliono  pro- 
durre, Deleuil  costrusse  delle  coppie  di  Bunsen  di  due  grandezze,  che 
noi  distingueremo  coi  nomi  di  grandi  e  di  piccoli  modelli.  Nei  primi  il 
cilindro  di  zinco  ha  22  centimetri  di  altezza ,  nei  secondi  14.  Deleuil 
nmraette  che  per  gli  efi'etti  dipendenti  dalla  superficie,  una  coppia 
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grande  modello  equivale  a  éirea  due  coppie  piccole.  Quando  parleremo 
di  un  numero  di  coppie  senza  indicare  Se  grandi  o  piccoli  modelli ,  si 

intenderà  parlare  di  questi  ultimi.  ' 

641.  Manipolazione  della  pila  di  Bunsen.  —  La  manipolazione  della 
pila  di  Bunaen  è  lunga,  faticosa,  e  dev'essere  fatta  con  attenzione, 
se  si  vuole  ottenere  dalla  pila  tutto  il  suo  effetto.  Duboscq,  competente 
iir  questa  materia,  dà  a  questo  .proposito  {.sedenti  consigli: 

Il  miscuglio  d'acqua  e  d*acido  solforico  lo  si  deve  preparare  antici- 
patamente in  un  sol  vaso,  onde  avere  esattamente  Io  stesso  grado  di 
saturazione  per  tutte  le  coppie.  Versata  anzitutto  1'  acqua  in  una  ti- 
nozza di  legno,  aggiungesi  un  decimo,  in  volume,  di  acido  solforico  or- 
dinario, di  modo  che  la  soluzione  marchi  10  ad  11  gradi  del  pesa-acido 
di  Baumé.  Se  non  si  ha  il  pesa-acido,  l'acqua  è  sufficieutemeate  acidulata 
quando  essa  diventa  tiepida  e  che  una  gocciola  deposta  sulla  lingua 
non  può  esservi  conservata. 

Quanto  agli  elemianti;  essi  devono  essere  disposti  in  seguito  gli  uni 
agli  altri  sopra  una  tavola  ben  secca,  avendo  cura  che  non  si  tocchino 
gli  uni  gli  altri  per  alcuna  delle  loro  parti,  tranne  che  per  le  lastre  e 
i  coni  di  rame  che  uniscono  lo  zinco  di  ogni  elemento  al  carbone  del- 
l'elemento seguente:  si  versa  in  seguito,  mediante  un  imbuto,  l'acido 
azotico  nei  vasi  porosi  sino  a  due  centimetri  dall'orlo,  poi  si  riempiono 
allo  stesso  modo  i  vasi  estemi  di  acqua  acidulata  sino  a  un  centimetro 
dairorloy  ciò  che  stabilisce  appre^  a  poco  Veguaglianza  di  livell^  dei 
due  liquidi:  condizione  essenziale  per  la  costanza  della  pila.  Versato 
l'acido  azotico  nei  vasi  porosi,  devesi  introdurre  l'acqua  acidulata,  onde 
noii  dare  all'acido  azotico  il  tiempo  di  traversare  questi  vasi  e  di  intac- 
care gli  zinchi.  ' 

Essendo  indispensabile,  perchè  una  pila  funzioni  a  dovere,  di  stabilir 
bene  il  contatto,  devonsi  pulire  con  cura,  fregandoli  con  carta  di  ve> 
tro,  i  tronchi  di  cono  che  si  impegnano  nei  carboni,  e  £ar  si  che  entrino 
a  n>rza  in  questi.  * 

L'acido  azotico,  se  è  nuovo,  deve  marcare  40  al  pesa-acido,  e  può 
servire  sino  a  che  non  marca  piìi  che  26.  Vi  si  aggiunge  allora  un 
cinquantesimo,  in  volume,  dì  acido  solforico;  ma*  dopo  quest'aggiunta, 
esso  non  può  servire  che  una  volta.  L'acqua  acidulata  serve  general- 
mente due  volte,  a  meno  che  il  solfato  di  zinco  formatosi  non  inco- 
minci a  cristallizzare.      ^  *  ' 

Ciò  che  devesi  maggiormente  osservare  per  conservafc  la  pila  in 
buono  stato,  è  Tamalgamasione  degli  sinchi  ^642).  Si  conosce  che  uno 
zinco  ha  bisogno  di  èssere  amalgamato  qnando  si  fa  udire  un  sibilo 
nell'acqua  actdulata  senza  che  la  pila  sia  in  attività.  Se  esso  è  forte- 
mente intaccato,  vedesi  l'acqua  fumare  ed  anche  bollire;  in  questo  caso 
bisogna  ritirare  lo  zinco  immediatamente,  altrimenti  in  poche  ore  si 
forerebbe. 

Per  amalgamare  gli  zinchi,  si  immergono  per  qualche  secondo  nel^; 
l'acqua  acidulata  (auélla  stessa  della  pila),  onde  pulirli;  indi  si  collo- 
cano l'uno  dopo  l'altro  in  un  vaso  di  terra  contenente  un  po*  d'acqua 
acidulata  (due  volte  di  più  della  prima),  e  due  chilogrammi  circa  di 
-  mercurio  che  stendesi  sullo  zinco  con  una  grattabugia  di  ferro.  Quando 
gli  zinchi  sono  amalgamati,  si  immergono  in  una  tinozza  di  acqua  nettai 
in  fondo  alla  quale,  dopo  l'operazione,  trovasi  l'eccesso  di  mercurio. 

642.  Proprietà  dello  zinco  amalgamato.  —  De  la  Rive  osservò  che  lo 
zinco  perfettamente  puio  non  viene  intaccato  dall'acido  solforico  diluito 
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con  aequa,  ma  che  lo  è  quando  sia  posto  a  contatto  con  una  lastra  di 
platino  o  di  rame  imm'terBa  nella  soluzione.  AI  contrario,  lo  zinco  co* 
mune,  che  non  è  puro,  è  vivamente  intaccato  dall'acido  diluito;  però 
quando  sia  amalgamato  acquista  la  proprietà  dello  zinco  puro  ed  è  in- 
taccato soltanto  quando  si  trova  a  contatto  con  un  filo  di  rame  o  di 
platino  immerso  esso  pure  nella  soluzione,  cioè  quando  fa  parte  di  una 
coppia  in  attività. 

Questa  proprietà,  cbe  sembra  dovuta  allo  stato  elettrico  che  assume 
lo  zincb  pel  suo  contatto  col  mercurio,,  venne  applicata  alle  pile  elei- 
triche  da  Kemp,  fisico  inglese,  il  quale  immaginò  di  amalgamare  gli 
zinchi  di  ciascuna  coppia;  da  ciò  risulta  cbe  finché  il  circuito  non  è 
chiuso,  cioè  finché  non  avvi  corrente,  lo  zinco  non  viene  intaccato. 
Inoltre  si  osserva  che  collo  zinco  amalgamato  la  corrente  è  più  rego- 
lare ,  ed  in  pari  tempo  per  una  stessa  quantità  di  metallo  disciolto  è  più 
intensa. 

643.  raforenti  comimicazioiii  delle  coppie  di  una  pila.  —  Quando  si 
uniscono  parecchie  poppie  di  Bunsen  o  di  Danieli  per  formare  una  pila 
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galvanica,  come  mostra  la  figura  461,  si  ponno  combinare  in  differenti 
modi.  Per  es. ,  nel  caso  di  sei  coppie,  si  ponno  formare  le  quattro  com- 
binazioni segueuti  :  1."  una  sola  serie  longitudiuak  (fig.  462),  di  cui  C 
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rappresenta  l'elettrodo  positivo  e  Z  Telettrodo  negativo  ;  2.''  due  serie 
parallele  di  tre  coppie  ciascuna  (fig.  403),  rimanendo  gli  elettrodi  posi- 
tivi delle  due  serie  in  C,  e  •;li  elettrodi  negativi  in  Z-,  3.**  tre  serie 
parallele  di  due  coppie  ciascuna  (fig.  464)  di  cui  gli  elettrodi  dello 
stesso  nume  si  riuniscono  ancora  in  un  soloj  4."  finalmente  sei  serie 
ciascana  di  una  Mia  coppia  (fig.  465),  le  coi  conenti  ai  riuniscono  in  C 
ed  in  Z.  Con  dodici  coppie  ai  potrebbero  formare  otto  combini^oni 
diverse,  e  cosi  di  seguito  aumentando  il  numero  delle  coppie.  Le  com- 
binazioni in  serie  longitudinali  (fig.  462),  e  quelle  in  due  o  tre  serie 
parallele  (fig.  463  e  464)  sono  le  più  comunemente  adoperate. 

In  queste  diverse  combinazioni,  la  diminuzione  della  lunghezza  delle 
serie  ed  il  proporzionale  aumento  del  loro  numero,  O(iuìval<;ono  ad  una 
diminuzione  del  numero  delle  coppie  e  ad  un  aumento  della  loro  su- 
perBcie,  il  che  produce,  per  uno  stesso  numero  di  coppie,  effetti  assai 
differenti,  come  vedremo  quanto  prinka  parlando  deffU  effetti  della 
pila  (644). 

Nelle  diverse  combinazioni  suindicate,  la  resistenza  che  la  pila  pre- 
senta alla  corrente,  diminuisce  a  misura  che  cresce  il  numero  delle  serie 
parallele.  Infatti ,  se  si  rappresenta  con  1  la  resistenza  di  una  sola 
coppia,  quella  delia  prima  combinazione  ^fig.  462)  è  6;  quella  della  se- 

conda  (fig.  463)  è  3  per* ciascuna  serie,  e  quindi  -»l,d  per  due  serie 

riunite,  perchè  la  resistensa  è  eguale  e  la  corrente  ò  doppia;  del  pari, 
nella  terza  oombinasione  (fig-  46i  ),  la  resistensa  per  ciascuna  serie  ò  2,' 

e  per  le  tre  serie  riunite  è  -s»  0,666  -,  finalmente,  nella  quarta  (fig.  465), 
essa  è  -  =:  0,166.  Nello  stesso  modo  si  calcolerebbe  la  resistenza  di  un 

6  ^ 

numero  qualunque  di  coppie  disposte  in  serie  parallele.  Per  es.,  24  coppie 

in  tre  serie  parallele  di  b  danno  la  resistenza  -6=2^666.  Ora,  siceome 

il  calcolo  dimostra  che  si  ottiene  il  massimo  effetto  di  una  pila  quando 
la  resistenza  nella  pila  è  eguale  a  quella  che  presenta  il  circuito  che 
deve  percorrere  la  corrente  da  un  elettrodo  all'altro,  così  si  dovrà  sce- 
gliere, fra  le  combinazioni  possibili,  quella  la  cui  resistenza  si  avvicini 
di  più  alla  resistenza  del  circuito  dato. 


CAPITOLO  II. 

* 

\ 

EFFETTI  DELLA  PILA»  GALVANOPLASTICA, 
INDOBATURA  BD  INARGENTATURA 


644.  Diversi  effetti  della  pila,      Oli  effetti  dell*  elettricità  dinamica 

si  dividono  in  efletti  fisiologici ,  fisici  e  chimici;  essi  differiscono  da 
quelli  dell'elettricità  statica;  perchè  questi  ultimi  sono  dovuti  ad  una 
ricomposizione  istantanea  delle  duo  elettricità  a  forte  tensione,  mentre 
i  primi  risultano  dalla  ricomposizione  lenta  ed  a  tensione  molto  più 
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debole  degli  stessi  fluidi  quando  i  due  poli  della  pila  sono  congiunti 
per  mezzo  di  un  circuito  più  o  meno  conduttore.  Gli  effetti  delle  cor- 
renti sono  molto  pivL  notevoli  di  quelli  delle  macchine  elettriche  per 
la  continuità  della  forza  che  li  produce. 

Gli  effetti  iisici,  che  si  dividono  in  effetti  calorifici  ed  effetti  lumi- 
nosi, dipendono  principalmente  dalla  qtiantità  di  eUttricità  posta  in 
movimento  nella  pila,  e,  per  conseguenza,  dalla  superficie  delle  coppie. 
Al  contrario,  gli  effetti  chimici  e  gli*  effetti  fisiologici  dipendono  dalla 
tensione,  e  quindi  dal  numero  delle  coppie.  Tutti  questi  effetti  aumen- 
tano coir  azione  chimica  del  liquido  della  pila. 

645*  Effetti  fisiologici.  —  Si  chiamano  coh  questo  nome  gli  effetti 
prodotti  dalla  ])ila  sugli  animali  morti  o  vivi.  Abbiamo  veduto  che 
questi  effetti  furono  i  primi  che  vennero  osservati,  giacché  ad  essi  ò 
aovuta  la  scoperta  dell'elettricità,  dinamica  fatta  da  Galvani.  Essi  con* 
sistono  in  scosse  e  contrazioni  muscolara  assai  energiche  quando  le  pile 
sono  potenti. 

Prendendo  nelle  due  mani  gli  elettrodi  di  una  forte  pila,  si  risente 
una  violente  scossa  paragonabile  a  quella  della  bottiglia  di  Lejda,  prin- 
cipalmente se  le  mani  furono  bagnate  con  acqua  aciduìata  o  salata,  che 
aumenta  la  conducibilità.  La  scossa  è  di  tanto  .più  intensa  quanto  più 
numerose  sono  le  coppie.  Con  una  pila  di  Bnnsen  di  50  a  60  coppie, 
modello  piccolo.  la  scossa  è  forte;  don  150  a  200  coppie  è  insopporta- 
bile ed  anche  dannosa  qualora  venga  prolungata.  Essa  si  stende  nelle 
braccia  meno  di.  quella  della  bottiglia  di  Leydà,  e,  trasmessa  in  una 
catena  di  parecchie  persone,  è  sentita  generalmente  soltanto  ^a  quelle 
•che  si  trovano  più  vicine  ai  poli. 

La  scossa  della  pila,  al  pari  di  quella  della  bottiglia  di  Leyda ,  è 
dovuta  alla  ricomposizione  delle  elettricità  contrarie,  ma  con  questa 
differenza^  che  la  scarica  della  bottiglia  di  Leyda  essendo  istantanea , 
lo  stesso  accade  della  scossa  da  essa  prodotta,  mentre  la  pila,  ricari- 
candosi tosto  dopo  ciascuiia  scarica,  le  scosse  si  succedono  con  rapidità. 
L^effetto  della  corrente  voltiana  sugli  animali  varia  colla  sua  .direzione. 
Infatti,  dalle  ricerche  di  Lehot  e  di  Marianini  risulta  che  quando  la 
corrente  si  propaga  secondo  le  ramificazioni  dei  nervi  produce  una  con- 
trazione muscolare  al  momento  in  cui  incomincia  ed  una  sensazione  do- 
lorosa quando  finisce',  mentre,  se  si  propaga  in  senso  contrario  delle 
ramificazioni  nervose,  produce  una  sensazione  finché  dura,  ed  una  con- 
trazione al  momento  della  sua  interruzione.  Però  questa  differenza  di 
effetti  ha  luogo  soltanto  per  correnti  deboli.  Colle  correnti  intense  le 
contrazioni  ed  ì  dolori  si  producono  egualmente  quando  cessa  la  cor* 
rente,  qualunque  sia  la  sua  direzione. 

Le  contrazioni  cessano  tosto  che  la  corrente  è  stabilita  invariabil- 
mente tra  il  nervo  ed  il  muscolo,  ciò  che  tende  a  dimostrare  che  si  è 
prodotta  una  modificazione  istantanea,  la  quale  dura  quanto  la  corrente. 
Inflitti  le  contrazioni  si  manifestano  .di  nuovo  se  si  cambia  la  direzione 
della  corrente^  o  se  le  si  sostituisce  una  corrente  più  energica. 

Per  effetto  della  corrente  furono  richiamati  in  vita  dei  conigli  asfis- 
siati da  mezz'ora-  una  testa  di  un  decapitato  provò  contrazioni  così 
orribili  che  gli  spettatori  ne  furono  spaventati.  Il  tronco,  sottoposto 
alla  stessa  azione,  si  sollevava  in  parte,  le  mani  si  agitavano,  percuo- 
tevano gli  oggetti  vicini,  ed  i  muscoli  del  petto  imitavano  il  movimento 
respiratorio,  finalmente,  tutti  gli  atti  della  vita  si  riproducevano  per- 
fetlamente,  ma  cessavano  ad  un  tratto  'colla  corrente. 
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GiC).  Effetti  calorifici.  —  Una  corrente  voltiana  chn  attraversi  un  iì[o 
metallico  produce  gli.  stessi  effetti  della  scarica  di  una  batteria  (tJlG;; 
il  filo  si  scalda^  dltrmita  inoandescente,  si  foude  o  si  volatilizza,  secondo  ^ 
che  è  più  o  meno  lungo  e  dì  diametro  mageioi^o  minore.  Con  una 
pila  potente  ai  fondono  tutti  i  metalli,  e  pernno  l'iridio  ed  il  platino 
che  resistono  al  più  intenso  fuoco  di  fucina.  11  carbone  è  il  solo  corpo 
elle  finora  non  siasi  potuto  fondere  colla  pila.  Però,  Despretz,  con  una 
pila  di  Bunsen  di  600  coppie  riunite  in  sei  serie  parallele  (643)  ha  por- 
tato delle  verghe  di  carbone  purissimo  ad  una  temperatura  tale  che  ai 
incurvarono,  si  ramoUirono  e  si  poterono  saldare  insieme',  fenomeni  che 
indicano  un  principio  di  fusione.  .  ^         »  • 

Nelle  stesse  esperienze,  questo  seienzSato  trasibrmò  Sì  diamante  in 

grafite,  ed  'ottenne,  per  mezzo  di  una  azione  assai  prolungata,  dei  glo- 
etti  di  carbone  fuso.  Egli  potè  fondere  in.  alcuni  minuti  250  grammi 
di  platino;  operando  sopra  pochi  grammi  ne  volatilizzò  una  parte. 

Basta  una  pila  di  30  a  40  coppie  di  Bunsen  per  fondere  e  volatiliz- 
zare con  rapidità  dei  piccoli  fili  di  piombo,  di  stagno,  di  zinco,  di  rame, 
d'oro,  d'argento,  di  ferro  ed  anche  di  platino,  con  vive  scintille  diver- 
samente colorate.  Il  ferro  ed  il  platino  abbruciano  con  luce  bianco-brìi- . 
laute;  il  piombo  con  luce  purpurea;  lo  stagno  e  Toro  con  luce  bianco- 
azzurrognola;  la  luce  dello  zinco  è  mista  di  bianco  e  di  rosso;  final- 
mente il  rame  e  l'argento  danno  una  luce  verde. 

Facendo  passare  la  corrent''  in  fili  metallici  di  diametri  e  di  lunghezze 
uguali,  Children  constatò  die  ({uelii  la  cui  conducibilità  elettrica  è  mi- 
nore, si  scaldano  maggiormente;  donde  conchiuse  che  gli  effetti  calo 
lifici  della  pila  sono  dovuti  allà  resistenza  che  incontra  la  corrente 
fieH'attraversare  il  conduttore  cbe  congiunge  i  poli. 

Abbiamo  già  notato  (G44)  che  gli  emetti  ealorìfici  dipendono  più  dalla 
quantità  del  fluido  elettrico  che  circola  nella  corrente,  che  dalla  ten- 
.  sione;  in  altri  termini,  dipendono' più  dalla  superficie  delle  coppie  che 
dal  loro  numero.  Infatti,  con  una  coppia  di  Wollaston,  il  cui  zinco  abbia 
300  centimetri  quadrati  di  superficie,  si  giunge  a  fondere  un  filo  di  ferro 
Collocando  nella  corrente  un  filo  metallico  isolato  in  un  tubo  di  ve 
tro  pieno  d'acqua,  facente  Tufficio  di  calorimetro,  Becquerel  trovò  che 
lo  svolgimento  del  calorico,  prodotto  dal  passaggio  dell' elettricità  at- 
traverso ai  corpi  solidi,  presenta  le  leggi  seguenti: 
^  1.^  La  quantità  di  calorico  sviluppcUa  è  in  ragione  diretta  del  qua- 
drato della  quantità  di  elettricità  ohe  passa  in  un  tempo  dato. 

2.  *  Questa  quantità  di  calorico  è  in  ragione  diretta  della  resistenza 
del  filo  al  passaggio  dfilVelctiricità 

3.  ^  Qualunque  sia  la  lunghezza  del  filo  y  purchii  il  suo  diametro  sia 
dovunque  uguale  e  passi  la  stessa  quantità  di  elettricità,  l'innalzamento 
(li  tenpetatura  è  lo  s^so  in  tutta  l'estensione  del  filo. 

4.  *  Per  una  stessa  quantità  di  elettricità,  Vinnahamenio  di  tempera- 
tura in  differenti  punti  del  filo,  è  in  ragione  inwrsa  della  quarta  po- 
tenza del  diametro. 

Gli  effetti  calorifici  delle  correnti  sono  più  ditTìcili  ad  essere  osservati 
nei  liquidi,  perchè  questi  corpi  hanno  un  calorico  specifico  macrgiore 
dei  solidi,  ed  i  gas  che  si  svolgono  assorbono  una  grande  quantità  di 
calorico  latente.  Peres.,  nella  decomposizione  doll'acqua  si  ricono^e  che 
Televazione  di  temperatura  è  minore  al  polo  negativo,  dove  il  volume 
deiridroffeno  che  siv  svolge  è  doppio  di  quello  dell'ossigeno  che  si  rao« 
coglie  al  polo  positivo,  come  si  vedrà  ben  tosto  (652). 
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647.  Effetti  luminosi.  —  La  pila  elettrica  è,  dopo  il  sole,  la  sorgente, 
di  luce  la  più  'inteoBa  che  si  eonosea.  I  suoi  effetti  laminosi  si  manife- 
stano con  scintille  o  coU'ineandescensa  delle  aostani  che  riuniscono  i 

due  poli.  %  '  ' 

Per  ottenere  delle  scintille,  quando  la  pila  ò  abbastanza  potente,  si 
avvicinano  i  due  elettrodi,  lasciando  fra  loro  un  piccolo  intervallo,  e 
si  vedono  allora  scoccare  vive  scintille,  le  quali  ponno  succedersi  con 
rapidi [à  bastante  da  produrre  una  luce  continua.  Con  otto  o  dieci 
coppie  di  Buusen  si  ottengono  dei  brillanti  fiochi  luminosi  facendo  co- 
municare uno  degli  elettrodi  con  nna'lima  grossolana,  e  Scéndo  scor- 
rete Taltro  sui  denti  della  medesima.  Se  in  questa  esperienza 'si  fa  pas- . 
sare  la  corrènte  nel  rocchillto  di  una  elettro^calamita  (fig.  506),  le  scin- 
tille acquistano  una  notevole  intensità;  questo  effetto  sarà  spiegato 
quando  parleremo  dei  fenomeni  dell'  induzione. 

Le  correnti  presentano  degli  effetti  luminosi  rimarchevoli  per  T  in- 
caudescenza  dei  conduttoii  che  attraversano.  Un  filo  di  ferro  o  di  pla- 
tino che  riunisca  i  due  poli  di  una  forte  pila'  e  che  sia  abbastanza  grosso 
per  non  esser  fuso,  diventa  ineandescente  e  manda  viva  luce  per  tntto 
il  tempo  che  la  pila  rimane  in  azione.  Se  il  filo  è  avvolto  sopra  sé  atesso 
ad  elice,  reffbtto  luminoso  è  mai^giore. 

Si  ottiene  sopratt»itto  un  beireffetto  di  luce  elettrica  facendo  comu- 
nicare i  due  elettrodi  con  due  coni  di  carbone  di  coke  previamente  ri- 
scaldati fortemente,  indi  lasciati  rafficddare  e  disposti  come  mostra  la 
tìgura  4tì6.  11  carbone  b  è  fisso  ed  il  carbone  a  può  essere  innalzato  od 


Fig.  4GG. 

abbassato  per  mezzo  di  un'asta  dentata  alla  quale  è  fissato,  e  di  un* 
rocchetto  che  si  fa  girare  a  mano  per  mezzo  di  un  bottone  c.  Posti 
dapprima  i  due  carboni  a  contatto,  si  fa  passare  la  corrente  \  ben  tosto 
il  punto  di  contatto  acquista  uno  splendore  abbagliante  che  si  estende 
a  poco  a  poco  ad  una  eerta  distanaa  dalle  punte  di  carbone.  Allora  ai 
può  sollevare^ il  carbqne  superiore  senza  che  la  corrente  si  interrompa; 
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le  due  elettricità  si  ricompongono  neir  intervallo  che  separa  ì  carboni, 
e  questo  spdzio  è  occupato  da  un  arco  laminoso  splendentissimo  che 

chiamasi  arco  voltìano. 

L^i  lunghezza  di  questo  arco  varia  colla  forza  della  corrente.  Con  una 
pila  di  GUO  coppie  disposte  in  sei  serie  parallele  di  100  cadauna,  può 
raggiungere  una  lunghezza  dì  7  centimetri  quando  il  carbone  positivo 
trovasi  in  alto,  come  nella  nostra  figara;  se  il  carbone  trovasi  ai  basso 
ràrco  è  più  corto  di  circa  2  centimetri.  Ii*arco  voltiano  può  prodursi 
ancho  nei  liquidii  ma  è  molto  più  corto  e  méno  splendente. 

Quando  si  presenta  all'arco  voltiano  una  potente  calamita,  esso  vii-  .o 
da  quest'ultima  attratto,  il  che  è  dovuto  all'azioi^e  delle  calamite  saliti 
correnti  ^6GG). 

Alcuni  fisici  hanno  riguardato  l'arco  voltiano  come  formato  da  un.i 
successione  rapidissima  di  vive  scintille;  ma,  in  generale,  si  ammette 
che  è  dovuto  alla  corrente  elettrica,  la  q^uale  è  tradotta  dal  polo  po- 
sitivo al  negativo  per  mezzo  di  molecole  incandescenti  che  sono  vola- 
tilizzate e  trasportate  nel  senso  della  corrente,  cioè  dal  polo  p'ositivo 
v^erso  il  nogativ'o.  Infatti,  quanto  più  facilmente  gli  elettrodi  sono  dis- 
aggregati dalla  corrente,  tanto  più  si  può  allontanarli  senza  iuterrom- 
pere  la  corrente  stessa.  Il  carbone,  che  è  una  sostanza  assai  friabile, 
dà  l'arco  luminoso  il  più  lungo. 

Davy,  pel  primo  a  Londra,  nel  1801,  fece  Pesperìenza  della  luce  elet- 
trica per  mezzo  di  due  coni  di  carbone  e  d*una  pila  a  truogoli  di  2O0O 
coppie,  cui  piastre  avevano  il  Iato  di  circa '11  centimetri.  Davy 
usava  carbone  di  legno  leggero,  spenta  dapprima  allo  stato  d'incande- 
scenza in  un  bagno  dì  mercurio,  che,  penetrando  nei  pori  del  carbone, 
ne  aumentava  la  conducibilità.  Siccome  il  carbone  di  legno  brucia  ra- 
pidamente nelTaria,  bisognava  operare  nel  vuoto;  il  che  si  otteneva 
collocando  i  due  coni  di  carbone  in  un  uovo  elettrico  a  robiuetto,  come 
quello  rappresentato  dalla  figura  43^.  Oggidì,  per  queste  esperienze,  si 
adopera  unicamente  il  carbone  di  coke,  proveniente  dai  residui  nelle 
storte  del  gas  illuminante;  questo  carbone,  che  è  duro  e  compatto^  può 
essere  tagliato  in  verghe,  simili  a  quelle  rappresentate  in  P  ed  in  N 
nella  figura  463,  e  siccome  brucia  lentamente  nell'aria,  non  è  necessa- 
rio operare  nel  vuoto.  Quando  si  fa  respeiimento  nel  vuoto,  non  avvi 
combustione,  ma  i  carboni  si  consumano  ancora,  principalmente  quello 
che  trovasi  al  polo  positivo,  il  che  dimostra  easervi  volatilizzazione  e 
trasporto  di  carbone  dal  polo  .positivo  al  negativo. 

648.  Esperimento  di  Foncault  ~~  ài  deve  a  Foucault  un  bello  espe- 
'  rimento  che  consiste  nel' proiettare,  per  mezzo  di  lenti,  Tim macine  dei 
coni  di  carbone  rappresentati  dalla  figura  466,  sopra  un  diaframma, 
nella  camera  oscura,  al  momento  in  cui  sì  produce  la  luce  elettrica 
(fig.  467).  Questa  esperienza,  che  si  istituisce  per  mezzo  del  microsco- 
pio foto-elettrico  già  descritto  (iig.  340),  fornisce  il  mezzo  di  distinguere 
benissimo  i  due  carboni  incandescenti,  e  si  vede  il  carbone  positivo  in- 
cavarsi e  diminuire,  mentre  Taltro  aumenta.  I  globuli  rappresentati  sui 
due  carboni  provengono  dalla  fusione  di  una  piccola  quantità  di  silice 
contenuta. nel  coke  di  cui  essi  sono  formati.  Quando  incomincia' a  pas- 
sare la  corrente,  diventa  luminoso  pel  primo  il  carbone"  negativo;  ma 
il  carbone  positivo  è  il  più  brillante,  ed  è  anche  quello  che  si  consuma 
più  presto-,  perciò  convieni^  sceglierlo  di  maggiori  dimensioni, 

640.  Regolatore  della  luce  elettrica.  —  Quando  si  vuole  applicare  la 
luce  elettrica  alla  illuminazione,  importa  che  essa  conservi  la  continuità 
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che  presentano  gli  altri  sistemi  di  illuminaaione.  Ora,  non  basta  per 
ciò,  che  la  corrente  della  pila  sia  costante,  ma  bisogna  inoltre  che  Tin- 
lervallo  fra  i  due  carboni  resti  sensibilmente  invariato,  quindi  è  neces- 
sario che  esse  poi-sano  avvicinarsi  a  misura  che  si  consumano.  Furono 
iiiiniaginati  parecchi  apparati  onde  raggiungere  questo  scopo;  quello 
che  noi  descriveremo  è  dovuto  a  Dabote<|«        ^      '  ^  .' 

In  questo  regolatore^  i  due  carboni  sono  mobili,  ma  con  velocità  in- 
eguali, aenaibilmente  in  propensione  al  loro  consumo.  11  'movimento^.è.lorp 


FIS.  4ìn. 


trasmesso  mediante  i}n  piccolo  tamburo  collocato  suirasse  x  y  (fig.  468). 
Questo  tamburo  fa  girare,  nel  senso  delle  frecce,  due  mote  a  e  0^1 
cui  diametri  stanno  fra  loro  come  1  a  2,  e  che  trasmettono  il  loro  mo- 
vimento a  due  dentiere  C  e  C'.  La  prim^  fa  discendere  il  carbone  po- 

aitivo  col  mezzo  di  un'asta  che  scivola  nel  tubo  H,  mentre  la  seconda 
fa  ascendere,  due  volte  meno  presto,  il  carbone  negativo  n.  Il  bottone  y 
bcrve  a  ricaricare  il  tamburo,  e  nello  stesso  tempo  muovere  a  mano  il 
carbone  positivo;  col  bottone  x  si  può  muovere  a  mano  il  carbone  ne- 
gativo e  indipendentemente  dal  primo.  Per  ciò,  Tasse  dei  due  botto- 
ni a?  e  ^  è  formato  da  due  parti  in  rapportò  fra  di  loro  soltanto  per 
un  contatto  un  po'  duro.  Per  cui  tenendo  fermo  fra  le  dita  il  bottone  x, 
■bi  può  girare  il  solo  bottone  y  ;  Q  reciprocamente,  tenendo  fermo  que- 
st'ultimo, si  può  far  girare  l'altro.  Ma  quando  il  tamburo  funziona,  il 
contatto  è  molto  forte  perchè  le  due  ruote  a  e  6  e  le  due  dentiere  par- 
tecipino al  movimento. 

Ciò  posto,  messi  i  due  carboni  a  contatto,  si  fa  arrivare,  mediante 
il  filo  E,  la  corrente  di  una  forte  pila ,  per  es. ,  di  40  a  50  elementi. 
La  corrente  ascende  in  H,  discende  pel  carbone  positivo,  poi  pel  car- 
bone negativo,  e  guadagna  tutto  l'apparecchio,  senaa  passare  però  nella 
dentiera  C,  nè  nel  pilastrino  alla  destra  sul  margine  del  piatto  N,  es- 
sendo questi  pezzi  isolati  da  dischi  d'avorio  collocati  alla  loro  parte 
inferiore.  La  corrente  riducesi  finalmente  nel  rocchetto  B  che  forma 
il  piede  del  regolatore  e  ritorna  alla  pila  pel  filo  E'.  Il  rocchetto  è 
munito  iutcìMiameute  di  un  tubo  di  ferro  dolce,  che  si  calamita  per 
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tutto  il  tempo  che  la  corrente  passa  nel  rocchetto,  e  si  scaìamita  ap- 
pena cessa  di  -passare-,  or  bene,  questa  calamita  temporaria  è  il  regola- 
tore. A  questo  effetto,  esso  agisce  per  attrazione  sopra  un'armatura  dì 
ferro  dolce  A,  aperta  al  suo  centro  per  lasciar  passare  la  dentiera  C 
e  fissata  all'estremità  di  una  leva  che  sta  in  bilico  su  due  punti  d'ap- 
poggio mm,  e  trasmette  una  leggera  oscillazione  ad  un  pezzo  cZ,  che, 
mediante  una  prominenza  t,  fa  ingranare  la  ruota  z,  come  vedesi  più 
in  grande  nella  figura  469.  Per  mezzo  di  una  vite  senza  fine  e  di  una 


Fig,  468.  Kig.  lOa. 

serie  dì  ruote  dentate,  l'impulso  è  trasmesso  al  tamburo,  e  le  dentiere 
essendo  fisse,  rimangono  fissi  anche  i  carboni.  Ciò  è  quanto  avvienti 
fintantoché  la  calamitazione  è  abbastanza  forte  nel  rocchetto  per  man- 
tenere l'armatura  A  abbassata;  ma  a  misura  che  i  carboni  si  consu- 
mano, si  scostano  maggiormente  l'uno  dall'altro,  la  corrente,  continuando 
tuttavia  a  passare  sotto  forma  di  arco  voltaico  (017),  si  indebolisce,  ed 
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arriva  un  momeiito  in  cui  Tattrazione  della  calamita  non  può  più  fare 
equilibrio  ad  una  molla  r,  che  tende  eostan temente  a  sollevare  l'arma- 
tura. Essa  allora  risale,  il  pezao  d  fa  dìsingranare  la  prominenza  t%  il 

tamburo  funziona,  e  i  carooni  ai  avvicinano,  ma  non  fino  a  conlatto, 

perchè  l'inttMisità  della  corrente  rìprendeiido  il  di  sopra,  l'armatura  A 
♦»  atfratta  e  la  stabilità  dei  carboni  ricomincia.  11  loro  scostamento  non 
variando  cobi  elio  entro  limiti  ristrettissimi,  si  ottiene  con  questo  ap- 
parecchio una  luce  regolare  e  continua  lino  a  che  i  carboni  siansi  com- 
pletamente consumati. 

Rgli  è  con  questo  regolatore  «be  Dubosèq  illumina  il  suo  aoyarecekio 
Jotogenieo  rappresentato  nella  fig.  SIO,  e  ripete  col  più  granoe  anecesso 
tutte  le  esperienze  di  ottica  che  facevansi  altre  volte  «colla  luce  solare. 

050.  Proprietà  ed  intensità  della  luce  elettrica.  —  La  luce  elettrica 
L'odo  le  stesso  proprietà  chimiche  che  la  luce  solare:  essa  determina  la 
combinazione  di  una  mescolanza  di  cloro  e  di  idrogeno,  agisce  chimi- 
camente sul  cloruro  d'argento,  ed  applicata  alla  fotografia,  dà  magni- 
liche  prove,  rimarchevoli  pel  colore  dei  tuoni;  tuttavia  non  è  applicabile 
al  ritratto  percbè  afiktiea  di  troppo  la  vista. 

La  luco  elettrica,  trasmessa  attraverso  ad  un  prisma,  dà  noe  apettro, 
come  la  luce  solare  (45G),  donde  si  deduce  cbe  essa  non  è  Bemplicc. 
WoUaston  e  principalmente  Fraiiuhoft'er,  trovarono  che  lo  spettro  della 
luce-  elettrica  differisce  da  quello  delle  altre  luci,  perchè  in  esso  si  tro- 
vano parecchie  ri^he  assai  chiare,  delle  quali  quella  che  si  trova  nel 
verde  è  di  una  chiarezza  quasi  brillante  in  confronto  delle  altre.  Wlieat- 
stone  osservò  che  formando  gli  elettrodi  con  divo4-si  metalli,  lo  spettro 
e  le  righe  sono  modificate;  e  Deaprets  constatò  cbe  le  righe  brillanti 
sono  fisse  ed  indipendenti  dairintensità  della  corrente. 

Massoo,  il  quale  studiò  il  fenomeno  della  luce  elettrica  molto  detta- 
gliatamente, esperimentando  sulla  Ilice  della  macchina  elettrica,  su  quella 
«lell'arco  voltiano  e  del  rocchetto  di  Ruhinkortf  (705),  trovò  nello  spettro 
rlettrico  gli  stessi  colori  dello  spettro  solare,  attraversati  però  da  liste 
iuniinose  assai  brillanti,  della  medesima  tinta  del  colore  iatesso  della  zona 
ove  son  collocate  ;  la  posizione  di  queste  righe  ed  il  loro  numero  non  di- 
pende dalla  intensità  della  scintilla,  ma  dalle  soetause  fra  cui  essa  scoppia. 

Col  carbone,  le  righe  eoao  notevoli  pel  loro  numero  e  la  loro  chia- 
rezza: collo  zinco,  lo  apettro  e  carattenaaato  da  una  tinta  verde-pomo 
assai  spiegata;  coli' argento,  si  ha  un  verde  assai  intenso*,  col  piombo- 
predouìina  la  tinta  violacea,  e  così  di  seguito  coi  diversi  metalli. 

Bunsen,  esperimentando  con  48  coppie  ed  allontanando  i  carboni  di 
7  millimetri,  trovò  che  l'intensità  della  luce  elettrica  equivale  a  quella 
di  572  candele,  lia  questa  esperienza  fu  fatta  con  coppie  nelle  quali 
il  carbone  era  esterno  e  lo  sinco  interno,  e  queste  coppie  davano  effetti 
molto  minori  di  quelle  ove  il  carbone  è  interno  (640).  Quindi,  la  luce 
di  48  di  queste  ultime  coppie  supera  di  molto  quella  di  572  candele.  ' 

Fizeau  e  Foucault,  che  cercarono  di  paragonare  la  luce  elettrica  alla 
luce  solare,  non  confrontarono  le  quantità  di  luce  emesse  da  queste  due 
sorgenti,  ma  i  loro  effetti  chimici  sull'ioduro  d'argento  delle  lastre  di 
Daguerre.  Adunque  i  risultati  ottenuti  non  fecero  conoscere  T  intensità 
ottica  d^la  luce  elettrica,  ma  la  sua  intensità  chimica.  •  | 

Ra^esentando  con  1000  Tinteasità  della  luce  solare  a  mesaodi,  Fiseati 
e  Foncault  trovarono  che  quella  della  luce  di  46  coppie  di  Bunsen,  a  i 
earbone  interno,  era  rappresentata  da  235,  e  quella  di  80  coppie,  sol-  | 
tanto  .da  238.  Da  questi  numeri  riaulta  che  V  intensità  della  luce  non.  > 
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•  creace-notevolmentc  aumentando  il  numero  delle  coppie  ;  ma  l'esperienza 
dimostra  che  essa  cresce  di  rapito  colla  loro  superficie.  Infatti,  con  tre 
serie  di  46  coppie  ctascena,  riunite  paralldamente  in  modo  che  i  loro 
poli  positivi  concorressero  in  un  solo,  e  coid  fosse  anche  dei  loro  poli 
negativi,  il  che  equivaleva  a  triplicare  la  superficie  delle  coppie  (643), 
l'intensità,  quando  la  pila  era  in  attività  già  da  un'ora,  fu  di  385,  nu- 
mero che  rappresenta  più  di  un  terzo  d' intensità  della  luce  solare. 

Despretz,  nel  riferire  le  sue  numerose  esperienze  sulla  pila,  fece  os- 
servare che  non  sono  mai  soverchie  le  precauzioni  onde  preservarsi  da- 
gli -effetti  UiDiinotff  della  anedesima,  quando  sono  portati  ad  una  eerta 

-  ùitensità.  La  luce  di  100  coppie  può,  dice  egli«  produrre  malattie  di 
•occhi  aaiai  dolorose.  La  luce  ottenuta  con  6(W  coppie  può  in  un  solo 
istante  produrre  dei  violentissimi  dolori  di  capo  e  di  occhi,  ed  abbru- 
ciare la  pelle  del  viso ,  come  lo  farebbe  nna  forte  insolazione.  Perciò, 
in  queste  esperienze,  è  indispensabile  il  portare  occhiali  a  vetro  »z 
eurro  carico. 

651.  Effetti  meccanici  della  pila.  —  Indlcausi  con  questo  nome  de' 
trasporti  di  materie  solide  o  liquide  operati  dalle  eorrenti.  Nella  for- 
mazione del Tarco  voltaico,  per  ee.  (647),  videsi  esfervl  tnuporto  delle 
•molecole  di  carbone  dal  polo  p08itiv«f  al  polo  negativo:  questo  è  un 

effetto  meccanico. 

11  trasporto  de'  liquidi  operato  dalle  correnti  fu  osservato  la  primu 
volta  da  Porret  nell'esperienza  seguente:  avendo  diviso  un  vaso  di  ve- 
tro in  due  scompartimeuti  per  mezzo  di  un  diaframuia  permeabile  con- 
'Sistente  in  una  membrana  di  vescica,  versò  dell'acqua  allo  stesso  livello, 
nei  due  scompartimenti,  e  yi  immerse  due  idettrodi  di  platino,  in  eomu- 
uicazione  eoi  poli  di  una  pila  di  80  elementi.  Ora,  nello  stesso  tempo 
che  l'acqua  era  decomposta»  una  parte  del  liquido  venne  trasportata, 
nel  senso  della  corrente,  attraverso  la  membrana,  dallo  scompartimento 
positivo  allo  scompartimento  negativo,  dove  il  livello  si  iimalzò  al  di- 
sopra di  quello  dell'altro  scompartimento.  Questa  espei  ienza  non  riesce 
con  dell' uc(4ua  che  tenca  in  soluzione  un  sale  od  un  acido,  perchè  il 
li<mido  non  presenta  allora  bastante  resistenza  alla  corrente. 

Si  possono  inoltre  rapportare  agli  effetti  meeeaniet  delle  correnti,  i 
suoni  che  rende  un* asta  di  ferro  dolce,  quando  la  si  sottomette  al- 
l'azione magnetica  di  una  corrente  discontinua,  fenomeno  ebo  sarà  de- 
scritto più  tardi  (087). 

G52.  Effetti  chimici,  decomposizione  delPacqua,  clattroliti.  —  Abbiami 
già  notato  che  gli  eifetti  chimici  della  pila  dipendono  piuttosto  dal  nu 
mero  delle  coppie  che  dalla  loro  grandezza,  perchè,  nelle  decomposizioni 
teblmie^  razione  della  corrente,  esercitandosi  sopra  sostanze  doco  con- 
duttrici, bisogna  aumentare  la  tensione  e  quindi  il  numero  delie  coppie. 

La  prima  decomposizione  operata  dalla  pila  fu  quella  delVacqua,  ot- 
tenuta, nel  1800,  da  due  inglesi,  Carlisle  e  Nicb<MSon,  con  una  pila  a 
colonnn.  Quattro  o  cinque  coppie  di  Bunsen  bastano  per  decomporre  con 
rapidità  l'acqua,  quando  però  tenga  essa  disciolto  un  salt^  od  un  acido  il 
quale  ne  aumenti  la  sua  conducibilità;  l'acqua  pura  si  decompone  assai 
lentamente.  La  hgura  470  rappresenta  l'apparato  che  si  adopera  per 
decomporre  l'acqua  colla  pila  e  raccogliere  Tossigeno  e  1*  idrogeno  cbe 
si  sviluppano.  Esso  ò  composto  di  un  vaso  '«oiiieo  di  vetro/nnito  con 
mastice  ad  un  piede  di  vetro.  Dal  fondo  di  questo  vaso  si  élevano  due 
tiU  di  platino  h  ed  n,  che  comunicano  con  due  viti  di  pressione  di 
rame,  fissate  ai  lati  dell'apparato  e  destinate  à  ricevere  gli  elettrodi 
della  pila.  Popò  aver  ejmpito  il  vaso  di  acqua  leggermente  acidulata. 
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8Ì  eolloeano  sopra  i  fili  di  platino  due  campanelle  pieno  d'acqua;  indi 
si  sUbilisee  la  eoirente.  Tosto  racqna  viene  decompostala  ositgeiio  ed 
idrogeno,  i  qaaìi  si  svolgono  in  bolle  entfo  l«  eampaneUe.  Allora  siossemc 
che  la  eampanella  positiva  si  empie  di  ossigeno  e  la  negativa  di  id«o- 

geDo;  inóltre  il  volume  di  questo 
ultimo  gas  è  doppio  di  quello  del 
primo.  Questa  esperienza  fornisce 
adunque  l'analisi  qusilitativa  e 
l'analisi  quantitativa  dell'acqua. 

Faraday  indicò  ooÌ  nomi  'di 
eleUroiiiri  le  sostinse  oìm  fyàri 
deH*acqna  cono  decomposte- wki 
eorrente  ed  i  cui  elemenli  mi" 
pono  completamertte  separati,  e 
cliiamò  elettrolizzazione  il  fatto 
stesso  della  decomposizione  per 
mezzo  della  corrente  voltiana. 

653.  Voltametro,  legge  di  Fa* 
Fig.  i70  (s.tBtiK  raday.     Kappareceìiio  adope- 

raro  per  la  decomposiaione  dell'acqua  (  fìg.  470  ),  ricevette  da  Faraday 
il  nome  di  vMtmetrù,  perchè  egli  lo  applicò  alla  misura  dell'intensità 

delle  correnti  poderose,  nello  stesso  modo  che  il  f^:ilvanometro  serve  per 
misurare  quella  delle  correnti  deboli.  L'applicazione  del  voltametro  alla 
misura  delle  correnti  è  fondato  sul  principio  scoperto  da  Faraday,  che, 
nelle  decomposizioni  elettro  chimiche,  la  quantici,  in  peso,  degli  elementi 
separati  è  proporzionale  alla  quantità  di  elettricità  che  passa  nella  cor- 
rente. Per  eonsegnenaa,  neiresperimento  snddéscrttto,  il  velame  del  gas 
raccolto,  pnò  servire  a  misurare  Tintensità  chimica  della  corrente. 

Tuttavia,  importa  osservare  che  la  quantità  di  gas  prodotta  dalla  de- 
composizione dell'acqua,  non  dipende  soltanto  dall'intensità  della  cor- 
rente, ma  anche  dal  grado  di  acidità  dell'acqua,  dalia  natura,  dal  vo- 
l'ime  e  dalla  distanza  dei  fili  o  delle  lamine  immerse  nel  liquido  per 
Trasmettergli  la  corrente.  Si  deve  quindi  aver  cura  di  adoperare  sempre 
lo  stesso  apparato,  od  apparati  affatto  simili,  altrimenti  i  risaltati  non 
sono  comparabili.  ' 

Il  voltametro  che  abbiamo  descritto  è  un  voltametro  chimico  ;  si  im- 
maginarono anche  dei  vcUamctri  calorifici  destinati  a  misurare  T  inten- 
sità (lolle  correnti  dalla  quantità  di  calore  che  si  sviluppano  nei  cir- 
ouiti  solidi  0  liquidi  che  percorrono.  Ma  tutti  questi  voltametri,  sì  chimici 
«  Ile  calorifici,  sono  lontani  dall'essere  strumenti  di  precisione  II  migliore 
«li  tutti  gli  strumenti  atti  a  paragonare  T intensità  delle  correnti  è 
quello  che  descriveremo  in  seguito  sotto  il  nome  di  gafvanometro  (662). 

654.  Deeompofliiiioiie  dagli  ossidi  metaUiei  e  degli  acidi.  ~  Le  correnti 
esercitano  sttgli  ossidi  metallici  la  stessa  azione  che  .snlPacqua  *,  li  ridu- 
cono tutti  trasportando  l'ossigeno  al  polo  positivo  ed  il  metallo  al  polo 
negativo.  Per  mezzo  di  correnti  fortissime,  Davy  decompose,  pel  primo 
nel  1807,  la  pota.ssa  e  la  soda,  e  le  ascrisse  alla  classe  degli  ossidi  me- 
tallici; questi  ossidi  avevano  fino  allora  i esistito  a  tutti  gli  agenti  chi- 
mici; altri  ancora,  quali  la  barite,  la  stronziana  e  la  calce,  ponno  es- 
sere decomposti  soltanto  eolla  pila. 

Gli  ossaéidt  vengono  decomposti  come  gli  ossidi;  Tossigeno  si  porta 
sempre  al  polo  positivo  ed  il  radicale  al  negativo.  Anche  gli  idracidi 
sono  decomposti,  ma  il  loro  radicale  si  porta  al  polo  positivo  e  Tidro* 
ii-Aìo  al  polo  negativo. 
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In  generale^  tutti  ì  comporti  binari  si  comportano  in  modo  analogo 
•otto  rasiooe^ella  pila,  vale  a  dire  che  ano  de^Ii  elementi  ei'porta  al 
jK>lo  positivo. e  Taltro  al  negativo.  I  corpi  «empiici  che,  nelle  decompo- 
siaùmi  cosi  operate  colla  pila,  si  portano  verso  il  polo  positivo,  rice- 
vettero il  nome  di  corpi  eleUro-nefjativif  e  quelli  che  si  portano  al  polo 
negativo  furono  detti  elettro-positivi.  L'ossigeno,  in  tutt»ì  le  sue  combi- 
qazioni  è  sempre  elettro-negativo-,  il  potassio  elettro-positivo.  Gli  altri 
corpi  semplici  ora  sono  elettro-positivi,  ora  elettronegativi,  secondo  i 
corpi  con  cui  si  trovano  combinati.  11  solfo,  peres.,  che  ò  elettro  positivo 
tOiroesigeno»  è  eWttro-negativo  coiridrogeno. 

DCMDipoiÌBioae  dd  lali.  —  I  sali  ternari  allo  stato  di  soluzione 
ie0i|gOBO  tatti  decomposti  dalla  pila,  e  presentano  allora  effetti  che  va- 
riano.  colle  affinità  chimiche  e  coli' energia  delle  correnti.  Se  l'acido  e 
la  base  del  sale  sono  stabili  vengono  soltanto  separati,  ed  allora  l'acido 
si  porta  sempre  al  polo  positivo,  e  l'ossido  al  polo  negativo;  così  av- 
viene dei  solfati,  carbonati  e  fosfati  dei  metalli  delle  due  prime  sezioni. 
Se  l'acido  è  poco  stabile,  viene  decomposto  e  si  porta  al  polo  positivo 
soUaato  il  suo  osaigeno.  Se  Tosaido  è  debole,  il  metallo  si  porta  al  polo 
ne^alivo,  mentre  l'acido  e  1* ossigeno  dell'ossido  si  portano  al  polo  po- 
bìIivo:  questo  appunto  si  osserva,  col  sali  di  piombo,  d'argento,  ed  in 
generale,  coi  sali  delle  tre  ulrìme  sezioni.  Infine,  tanto  l'acido  che  l'os- 
sido vengono  completamLMite  ridotti,  tutto  il  loro  osaigeno  si  trasferisce 
al  polo  positivo,  ed  ì  due  radicali  si  portano  all'altro  polo. 

Si  dimostra  la  decomposizione  dei  sali  operata  dalla  pila  per  mezzo 
di  un  tubo  di  vetro  curvato  (fig.  47  L),  nel  quale  si  versa  una  soluzione 
di  eoKato  di  potassa  o  di  eoda,  colorata  in   ;  «         ,   r  ^ 
aaeufro  colla  tintura  di  viole.  Immerse  nei  -  JfSjaB-.  •  A'  4 
due  rami  del  tubo  due  lamine  di  platino,  si  ^  < 

ongono  in  comunicazione  cogli  elettrodi 
ella  pila.  Se  si  adoperano  tre  o  quattro 
coppie  di  Bunsen,  dopo  alcuni  minuti  si  os- 
serva che  il  liquido  contenuto  nel  ramo  po- 
eitivo  A  si  colora  in  rosso,  e  che  quello  del 
ramo  negativo  B  si  colora  in  verde,  d'onde 
si  deduce  che  V  acido  del  sale  si  ò  portato 
al  polo  positivo  e  la  base  al  polo  negativo; 
giacché-  si  sa  che  la  tintura  di  viole , ha  la 
proprietà  di  arrossare  per  l'azione  degli  aci- 
di e  di  inverdire  per  quella  delle  basi.  Fig.  471  (a  =l2ì. 

Sejn  questa  esperienza  la  corrente  è  poco  intensa,  oltre- la  decom- 
posizione del  sale,  si  osserva  uno  svolgimento  d'ossigeno  al  polo  posi- 
tivo e  di  idrogeno  al  polo  negativo,  il  che  può  essere  spiegato  tanto 
col  ritenero  ohe  avviene  decomposizione  delVacqua  prodotta  dalla  cor- 
rente; quanto  ammettendo  che  l'ossido  di  potassio  o  di  sodio,  venendo 
decomposto,  il  suo  ossigeno  si  porta  al  polo  positivo»  mentre  il  metallo', 
,  reagendo  sull'acqua,  si  impossessa  .del  suo  ossigeno  e  mette  in  libertà 

r  idrogeno. 

La  decomposizione  dei  sali  per  mezzo  della  pila  ricevette  importanti 
. applieazioni  nella  galvanoplastica,  nella  indoratura  ed  inargentatura, 
operazioni  che  descriveremo  fra  poco  (Gó8). 

656.  AlieiU  di  Nobili.  —  Decomponendo  i  sali  colla  pila.  Nobili  ottenne 
sulle  lastre  metalliche  degli  anelli  colorati  di  tinte  estremamente  bril- 
lanti. Siccome  questi  anelli  risultano  di  strati ,  metallici  sottilissimi  che 
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si  depongono  sulle  piastre,  la  loro  teoria  si  spiega  colla  t^na  degli  anelli 
colorati  di  Newton  (522).  Per  ottenerli,  si  colloca  al  fondo  di  una  sola- 
eione  di  acetato  di  piombo  o  di  sol&to  di  rame»  una  lastra  metallica 
.posta  in  comunicazione  col  .polo  negativo  di  una  debole  pila;  poi. si 

chiude  il  circuito  con  un  filo  di  phitiuo  che  comunica  col  p(»lo  positivo 
e  si  immerge  nella  soluzione  perpendicolarmente  alla  piastra  ed  assai 
vicino  alla  medesima.  Allora,  dirimpetto  alla  punta,  si  depositano  de- 
gli anelli  dotati  di  una  colorazione  assai  vivace,  la  q^uale  v^ria  coi  sali 
che  trovansi  in  dissoluzione  e  colla  natura  delle  piastre* 

657.  Albero  di  Saturno.  —  Quando  si  immerge  in  una  aolunone  salina 
un  metallo  più  ossidabile  di  quello  che  forma  la  base  del  salC}  il  metallo 
di  quest'ultimo  viene  precipitato  dal  primo  e  si  deposita  lentamente  sai 
medesimo,  mentre  il  metallo  immerso  gli  si  sostituisce,  equivalente  per 
equivalente,  al  metallo  del  sale.  Questa  precipitazione  di  un  metallo  per 
mezzo  di  un  altro  è  attribuita  in  parte  alle  affinità,  in  parte  all'azione 
elettro-chimica  di  una  corrente  la  quale  sarebbe  dovuta  al  contatto  del 
raetaHo  precipitato  col  metallo  precipitante,  o  piuttosto  airaiione  del- 
l'acido coutenato  ndla  soloalone,  giacché  al  è  riconosciuto  essere  ne- 
cessario che  quest'ultima  sia  leggermente  acida.  Allora,  reccesso  di 
acido  libero  agisce  sul  metallo  precipitante  e  determina  la  corrente  che 
decompone  il  sale. 

Un  effetto  rimarchevole  della  precipitazione  di  un  metallo  per  mezzo 
di  un  altro  è  V  albero  .di  Satur/io.  Chiamasi  così  una  serie  di  raniirtca- 
zioui  brillanti  che  si  ottengono  collo  zinco  nelle  soluzioni  di  acetato  di 
piombo.  Per  ciò,  si  empie  una  bottiglia  di  vetro  con  una  soluzione  ben 
limpida  di  questo  sale,  poi  si  chiude  la  bottiglia  con  un  turacciolo  di 
sughero,  al  quale  è  fissato  un  pezzo  di  ainco.  ohe  è  a  contatto  con  dei 
fili  di  ottone,  i  quali  divergendo,  si  immergono  nella  soluzione.  Chiusa 
esattamente  la  bottiglia,  la  si  lascia  in  quiete.  Uopo  alcuni  giorni  si  de- 
positano sui  fili  di  ottone  delle  brillanti  laminette  di  piombo  cristal- 
lizzato, le  quali  assomigliano  ad  una  vegetazione  che  venne  detta  albero 
di  Saturno,  dal  nome  che  gli  antichi  alchimisti  davano  al  piombo.  Si  è 
de!  pan  dato  il  nome  di  Mera  di  Dkma  al  depositò  nietaUico  prodotto 
dal  mercurio  nel  nitrato  d'argento. 


"  GALVANOPLASTICA,  UiD(^ATORA  BO  »A&GEHTATURA 


658.  Galvanoplastica.  —  La  decompouizione  dei  sali  operata  dalla  pila 
ricevette  un'importante  applicazione  nella  yalvanoplastica ;  chiamasi 
con  tal  nome  l'arte  di  modellare  i  metalli  precipitandoli  dalle  loro  so- 
Ittzibni  saline  per  mezzo  dell' azione  lenta  di  una  corrente  «lettriem. 
Finora,  era  generalmente  ammesso  che  la  galvanoplastica  fosse  stata 
inventata  quasi  contemporaneamente,  nel  1838,  da  Jacobi,  in  Russia, 
e  da  Spencer,  in  Inhiltcrra;  ma  pare  invece  che  il  vero  inventore  ala. 
Jacobi.  (Vedi  il  Cosmos  del  0  marzo  18G0,  pag.  2ijl.) 

Quando  si  vuol  riprodurre  una  medaglia  o  qualunque  altro  oggetto 
per  mezzo  della  galvanoplastica,  bisogna  prima  procurarsene  una  im- 
pronta in  incavo,  sulla  quale  possa  depositarsi  lo  strato  metallico  che 
deve  riprodurre  la  medaglia  in  rilievo.  Se  questa  è  di  metallo,  il  pro- 
cesso più  semplice  per  fare  la  forma  è  quello  di  adoperare  la  lega  tiiat- 
btie  d*Arcet,  composta  di  6  patii  di  piombo,  8  di 'bismuto  e  3  di  stagno. 
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Si  versa  questa  lega  fusa  in  una  sottocoppa  poco  profonda,  e,  quando 
è  vicina  a  solidificarsi,  vi  si  lascia  cadere  la  medaglia  in  piano,  da  uria 
piccola  altezza,  procurando  che  la  lega  rimanga  poi  in  quiete.  Quando 
la  lega  è  raffreddata,  basta  darle  una  piccola  scossa  perchè  la  medaglia 
tìi  distacchi.  Allora  si  cinge  la  forma  con  un  filo  di  rame  destinato  a 
porla  in  comunicazione  col  polo  negativo  della  pila,  poi  si  ricopre  il 
suo  contorno  e  la  faccia  posteriore  con  un  sottile  strato  di  cera  fusa, 
acciocché  il  deposito  metallico  si  precipiti  soltanto  sull'impronta. 

Ciò  posto,  per  riprodurre  in  rame  una  medaglia,  si  prende  una  pic- 
cola vasca  piena  di  una  soluzione  satura  di  solfato  di  rame  e  colloca- 
tevi al  disopra  due  verghe  di  ottone  B  e  D  (fig.  472),  comunicanti  l'una 


Fig.  ili. 


col  polo  positivo  e  l'altra  col  polo  negativo  di  una  coppia  di  Bunsen  , 
si  sospende  alla  prima  la  forma  m,  già  preparata,  ed  all'altra  Una  piastra 
di  rame  rosso  C.  Trovandosi  per  tal  modo  chiuso  il  circuito,  il  solfato 
di  rame  vien  decomposto;  il  suo  acido  e  l'ossigeno  dell'ossido  si  portano 
al  polo  positivo,  mentre  il  solo  rame  sì  porta  al  polo  negativo,  deposi- 
tandosi lentamente  sulla  forma  sospesa  della  verga  B;  iu  tal  modo  si 
ponno  sospendere  anche  parecchie  forme  in  una  volta.  Dopo  quarantotto 
ore,  la  forma  è  coperta  di  uno  strato  di  rame  solido  e  resistente,  ma 
non  aderente.  Però,  onde  impedire  totalmente  l'aderenza,  si  deve,  prima 
dell'opera/iione,  strofinare  la  forma  con  una  spazzola  fina  leggermente 
cospersa  di  una  sostanza  grassa,  o  pussarla  rapidamente  sulla  fiamma 
di  una  sostanza  resinosa  onde  formarvi  uno  strato  di  materia  eterogenea. 

Se  la  medaglia  che  si  vuol  riprodurre  è  in  gesso,  non  si  può  farne  la 
forma  dì  lega  di  d'Arcet.  Allora  la  si  immerge  in  un  bagno  di  stearina 
fusa  a  70  gradi  ;  estraendola  tosto,  essa  si  asciuga  quasi  istantaneamente, 
il  che  proviene  dal  penetrare  la  stearina  nei  pori  del  gesso.  Lasciata 
raffreddare  la  medaglia,  la  si  ricopre  con  un  sottil  strato  di  piombaggine 
strofinandola  con  una  fina  spazzola  cospersa  di  questa  sostanza,  poi  la 
si  circonda  con  una  lista  di  cartone  e  vi  si  versa  sopra  della  stearina 
appena  fusa  :  questa,  solidificandosi,  riproduce  fedelmente  in  incavo  la 
med:»glia  primitiva.  Si  leva  la  forma  così  ottenuta,  la  quale,  a  motivo 
dello  «trato  di  piombaggine  interposto,  non  è  aderente  al  gesso,  e  la  si 
ricopre  alla  sua  volta  di  piombaggine  onde  renderla  conduttrice.  In  se- 
guito, si  sospende  questa  forma  così  preparata  al  polo  negativo  della 
pila,  per  mezzo  di  un  filo  di  rame,  come  abbiam  detto  più  sopra. 

Si  fanno  delle  buone  forme  anche  colla  gutta-perka.  Perciò,  si  inco- 
mincia col  ricoprire  di  piombaggine  l'oggetto  di  cui  si  vuol  formare 
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l'impronta  onde  non  aderisca  alla  gutta-perka.  Poi,  fatta  rammollire 
nell'acqua  calda  una  certa  quantità  di  questa  sostanza,  la  si  applica  sul 
pesio  ehd  si  vuol  riprodurre,  comptimondola  alquanto.  Laaetatala  ttd* 
freddare,  ai  distacca  la  gatta  perka  che  è  poco  aderente,  e  si  Iia  m 
questa  sostanaa  nna  fedelissima  impronta  in  incavo  deiroggetto^  altro 
non  rimane  che  renderla  conduttrice  per  mezzo  della  piombàggine^  come 
si  è  detto  più  sopra  per  la  stearina.  Sospendendo  l'impronta  così  pre- 
parata al  polo  negativo  della  pila,  in  una  solnzlone  concentrata  di  sol- 
fato di  rame,  si  ha,  nello  spazio  di  quarantotto  ore,  una  riproduzione 
in  rame  dell'oggetto. 

.  La  piastra  di  rame  rosso  C,  colloosEla  al  polo  positivo^  non  seeve  iol- 
tanto  a  chiudere  il  cireuitOy  ma  ben  anche  a  mantenere  la  solosteoe  in 
uno  stato  costante  di  concentrazione;  in&tti»  l'acido  e  Tossigeno  dke-ai 

portano  al  polo  positivo,-  si  combinano  col  rame  della  piastra,  e  rtprodu- 
/cono  costantemente  una  quantità  di  solfato  di  rame  ugnale  a  qnellae che 
venne  decomposta  dalla  corrente. 

Per  la  galvanoplastica  si  preferisce  in  generale  la  pila  di  Danieli  (638), 
attesa  l'uniformità  de' suoi  effetti;  ma  si  può  operare  benissimo  anche 
con  una  sola  coppia  di  Bunsen,  principalmente  adoperando  delle  coppie  . 
piccolo  modello,  ed  acidulando  pochissimo  Vacqua  nella  quale  sta  im- 
merso lo  zinco 

659.  Indoratura  galvanica.  —  Prima  che  si  conoscesse  la  decomposi- 
zione dei  sali  per  mezzo  della  pila,  si  eseguivano  le  indorature  a  mer- 
curio. A  tal  uopo  si  amalgamava  Toro,  o  si  applicava  l'amalgama  sul- 
l'oggtìtto  che  si  voleva  indorare,  indi  lo  si  collocava  in  un  fornello  per 
elevarne  la  temperatura  \  per  tal  modo,  il  mercurio  si  volatilizzava  e  ri- 
maneva suir  oggetto  soltanto  un  sottilissimo  strato  di  oro.  Lo  etesso 
processo  si  applicava  all' inargentatura;  ma  a  questo  processo  costoso  ed 
•  insalubre,  oggidì  si  sostituisce  gener^men te  l'indoratura  e  T  inargenta- 
tura galvanica.  L'indoratura  per  mezso  della  pila  differisce  dalla  gal- 
vanoplastica soltanto  perchè  lo  strato  metallico  che  si  fa  depositare  su- 
gli oggetti  che  si  vogliono  indorare  è  molto  più  sottile  e  più  aderente. 
iSembra  che  Bruguatelli,  allievo  di  Volta,  sia  stato  il  primo,  nel  180o, 
ad  osswvare  che  potevusi  indorare  con  una  pila  ed  una  soliùdone  alca^ 
lilla  d'oro;  ma  fu  De  la  Rive  che  pel  primo  »gfìkieò  realmente  la  pila 
air  indoratura.  I  processi  di  indoratura  ed  inarg^tatura  furono  In  sfr 
goito  perfezionati  da  E^kington,  Huola  ed  altnfisici.  . 

X  pezzi  che  si  vogliono  indorare  devono  subire  tre  preparazioni,  che 
sono:  il  ricuocimentOj  il  ripulimento  e  la  detersione. 

Il  ricuocimento  consiste  nello  scaldare  i  pezzi  per  toglierne  le  so- 
stanze grasse  che  loro  possono  esser  rimaste  aderenti  ia  causa  dei  lavori 
cui  furono  sottoposti  precedentemente. 

Siccome  i  |>e8si  che  si  vo^iono  indorare  sono  ordinariamente  di  rame* 
la  loro  superfìcie,  durante  il  ricuocimento,  si-  eopre  di  uno  strato  di 
protossido  e  di  biossido  di  rame  che  si  toglie  eolla  detersione.  Per  ciò 
si  immergono  i  pezzi  ancor  caldi  in  un  bagno  di  acido  azotico  assai  di- 
luito, e  in  questo  si  lasciano  assai  lungo  tempss  onde  l'ossido  si  distacchi. 
Si  strotìnano  allora  con  una  spazzola  dura,  si  lavano  nell'acqua  distil- 
lata, e  si  fauno  seccare  nella  segatura  di  legno  leggermente  riscaldata. 

I  pez^i  però  sottO  ancora  iridati;  per  levare  tutte  le  macchie  timane 
il  ripulimento  y  operaaione  che  consiste  Dell'immergere  rapidamente  i 
pezsi  in  un  bagno  d'acido  nitrico  ordinario,  poi  in  un  miscuglio  dello 
stesso  acido,  di  salmarino  e  fuliggincie  finalmente  lavarli  nell'acqua  pura. 
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Preparati  i  pezzi,  si  sospendono  all'elettrodo  negativo  di  aoa  pila  for- 
mata di  tre  o  quattro  coppie  di  Danieli  o  di  Bunsen.  e  si  immerfjòno 
in  un  bagno  d'oro,  disponendoli  come  per  la  galvanoplastica  (lìg.  472): 
in  queito  bagno  si  lasciano  più  o  meno  a  lungo,  secondo  la  grossezza 
che  si  vnol  dare  al  deposito. 

•  'La  composisloBe  dei  iMgni  restia  variata  d*  assai.  Quello  più  nsitato 
iir  eounpone  di  un  grammo  di  cloniro  d*oro  e  di  10  grammi  di  eiai^uro 
di  potassio  sciolti  in  200  grammi  d*acqua.  Per  mantenere  il  bagno  ad 
im  grado  di  concentrazione  costante,  si  sospende  all'elettrodo  positivo 
una  lamina  d'oro  il  quale  si  dìscioglie  a  misura  che  il  bagno^ lascia  de- 
porre il  suo  oro  sui  pezzi  in  comunicazione  col  polo  negativo. 
.  11  processo  or  ora  descritto  si  applica  benissimo  per  indorare  non  solo 
él  rame,  ma  anche  l'argento,  il  bronzo,  l'ottone,  il  pacfong.  Gli  altri 
aelaUi»  carne  il  ferro,  1  acciaio,  lo  ainco,  lo  stagno ,  il  piombo  ei  indo- 
nMw  male,  qualora  non  vengano  rivestiti  dapprima  con  imo  strato  di 
rame*  per  meozo  della  pila  e  di  un  bag^o  di  solfikto  di  rame;  indi  si 
indora  il  rame  clie  li  ricopre. 

GGO-^Inargentatura.  —  Quanto  si  è  detto  sulla  indoratura  galvanica 
si  applica  esattamente  alla  inargentatura-,  non  avvi  differenza  che  nella 
composizione  del  bagno,  il  quale  è  formato  di  due  grammi  di  cianuro 
d'argento  e  di  10  grammi  di  cianuro  di  potassio  sciolto  in  250  grammi 
d* aequa.  All'elettrodo  positivo  si  sospende  una  piastra  d* argento  che 
serve  a  mantenere  la  soluzione  ad  un  grado  di  concentrazione  costante, 
ed  all'elettrodo  negativo  si  sospendono  i  penv  M  Vogliono  inargen- 
tare, dopo  averli  ben  detersi. 


CAPITOLO  III- 


£L£riRO-MAGNEIiS>IO,  GALVANOMBIRIA 


6G1.  Esperienza  di  QSrsted.  —  (Ersted,  professore  di  fisica  a  Copena- 
ghen, fece  conoscere,  nel  1819,  una  scoperta  che  collegava  intimamente 
il  magnetismo  e  Tolettricità,  e  che,  per  opera  di  Ampère  e  di  Faradaj, 
diventò  ben  presto  sorbente  di  un  nuovo  ratno  di  fisica.  Il  fiitto  sco- 
perto da  CErsted  è  razione  direttrice  che  una  corrente  fìssa  esercita  a 
distanza  sopfra  un  ago  magnetizzato  mobile.  Poco  dopo  si  riconobbe  cbe' 
reciprocamente  una  calamita  fissa  esercita  un'azione  direttrice  sopra 
una  corrente  mobile,  e  si  diede  il  nome  di  elettro-mag netismo  alla  parte 
della  fìsica  che  tratta  delie  azioni  mutue  che  si  esercitano  fra  le  cala-* 
mite  e  le  correnti. 

Per  fare  Tesperienza  di  CErsted  si  tende  orizzontalmente,  nella  dire- 
zione del  meridiano  magnetico,  un  filo  di  rame  al  disopra  di  un  ago 
magnetizzato  mobile,  come  rappresenta  la  figura  473.  Finchòil  fila  non 
p  attraversato  da  una  corrente,  l'ago  gli  rinmae  parallelo;  ma  appena 
che  le  estremità  del  filo  souo  poste  in  comunicazione  cogli  elettrodi  di 
una  pila,  l'ago  è  deviato  e  s'accosta  tanfo  ])m  a  jìrendcre  una  direzione 
perpendicolare  alla  corrente,  quanto  piU  questa  è  intensa. 
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KigLiaido  alla  direzione  secondo  la  quale  sono  deviati  i  poli,  si  pre- 
sentano paiecclii  casi,  che  dipendono  però  da  un  principio  unico.  Ri- 
chiamiamo dapprima  la  couveuzioue  già  stabilita  (62G))  per  la  quale  si 

immagina  aanpre  dui  la  eorreote, 
nel  filo  «ongimitivo,  aia  diretta  dal 
polo  posiUvo  al  negativo.  Ciè  pmto^ 
l'espeneasa  precedente  .pfàsesta.  i . 
quattro  casi  seguenti: 

1.**  Se  la  corrente  passa  al  disotto 
dell'agjo  e  va  da  sud  a  nord,  il  polo 
Il  australe  è  deviato  verso  l'ovest-,  que- 
sta  è  la  diapofiaume  ranpreientala 
nella  fìgnra,  47d  ;  2.^  se  la  corrente 
passa  al  disopra  dell'ago,  sempre  da 
sud  a  nord,  il  polo  australe  è  deviato 
-=-^-  all'est;  3  °  quando  la  corrente  passa 

Kig.  4"3  (a.  =41).  al  disopra  dell'ago  nella  direzione  da 

nord  a  sud,  il  polo  australe  si  dirige  verso  l'est;  4/^  finalmente,  lo^tesso 
polo  è  deviato  verso  l'ovest  quando  la  corrente  si  dirige  ancora  da  nord 

a  sud,  al  di  sotto  dell'ago.        "  ^         n     »  i 

Se  si  immagina,  come  fece  Ampère,  un  osservatore  coUowto  nel  filo 
congiuntivo,  in  modo  che  la  corrente  entrando  pe  saoi  piedt  aorta  pel 
capo,  e  che  la  sua  faccia  sia  costantemente  rivolta  verso  1  ago  si  ri- 
cono^  facilmente  che  nelle  quattro  posizioni  teste  considerate,  il  polo 
australe  è  deviato  verso  la  sinistra  dell'osservatore  Personificando  cosi 
la  corrente,  si  ponno  riassumere  i  diversi  casi  P^^  ^^"^^  ^ 
l'enunciato  di  questo  principio  generale:  Negazione 
renti  sulle  calamUe,  il  polo  australe  è  sempre  (i«>iato  vereo  la  emutra 

'^'^m^G^Yd^ometxO  O  moltiplicatore.  -  Chiamasi  galwinometro ,  mol- 
tiplicatore 0  reometro,  un  apparato  assai  sensibile  che  serve  a  consta- 


Flg.  «7&. 


Flff.  413. 


tare  Veststensa,  la  direzione  e  l'intensità  delle  oorrenti.  Questo  appa- 
rata fu  immaginato  da  Schweigger,  in  Germania,  poco  tempo  dopo  la 
scoperta  di  (Ersted. 

Per  comprenderne  il  principio,  consideriamo  un  ago  magnetizzato  so- 
bpeso  ad  un  filo  di  seta  non  torto  (fig.  474)  e  cinto  nel  piano  del  me- 
ridiano magnetico  da  un  filo  di  rame  formante  un  circuito  completo 
attorno  all'ago,  nel' senso  della  sua  lunghezza.  Quando  questo  filo  ò 
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attraversato  da  ima  corrente,  dalhi  convenzione  stabilita  nel  paragrafo 
precedente  risulta,  che  un  osservatore,  il  qaale  fosse  steso  sul  filo  se- 
condo la  direzione  delle  frecce  e  fosse  rivolto  verso  l'ago  ah^  avrebbe 


rami  di  «kf^tto  concorrono  per  far  deviare  il  polo  australe  in  una  sola 
direzione;  epperò  avvolgendo  il  filo  di  rame  nella  direzione  della  cor- 
rente, come  mostra  la  figura,  si  è  moUipUcafa  l'azione  della  corrente. 
Se,  invece  di  un  solo  circuito  se  ne  formano  parecchi,  l'azione  si  mol- 
tiplica sempre  più  e  la  deviazione  dell'ago  aumenta.  Tuttavia,  non  si 
moltiplicherebbe  indefinitamente  L'azione  della  corrente  col  continuale 
le-eirconvolmioiii  del  filo,  perelid  vedremo  quanto  prima  che  ]*intenattà 
di  «aa  corrente  si  indebolieee,. quando  cresce  la  lunghezza  del  circufto 
da  essa  percorso. 

Siccome  l'azione  direttrice  della  terra  tende  continuamente  a  mante- 
nere l'ago  nel  meridiano  magnetico  e  8Ì  oppone  per  tal  modo  all'azione 
della  corrente ,  si  rende  molto  più 
sensibile  l'ettetto  di  quest'ultima,  ta- 
cendo uso  di  un.  sistema  nstatico  di 
due  aghi,  come  mostra  la  figura  476. 
Allora  l'azione  della  terra  sugli  agUi 
è  debolissima  (561),  ed  inoltre  le 
azioni  delle  correnti  sui  due  aghi  si 
sommano.  Infatti,  l'azione  del  cir- 
cuito completo  tende,  quando  la  cor- 
rente è  diretta,  come  indicano  le 
frecce,  a  deviare  verso  Tovest  il  polo 
australe  dell'ago  inferiore  ah,  L*ago 
superiore  a'ò'  è  soggetto  ali*  aaione 
delle  due  correnti  contrarie  firn  e  pq<, 
ma  prevale  l'azione  della  prima  per- 
chè situata  più  vioiuo  all'ago.  Ora 
questa  corrente,  passando  al  disotto 
deir  Ugo  dal  polo  australe  al  polo 
boreale,  tende  evidentemente  a  de* 
viare  il  polo  a'  verso  Test,  e  quindi 
il  polo  h'  verso  l'ovest,  cioè  nello 
stesso  senso  del  polo  a  dell'altro  ago. 

Posti  questi  principii,  è  facile  il 
comprendere  la  teoria  del  moltipli- 
catore. Questo  apparato,  rappresen- 
tato dalla  figura  476,  è  composto  di 
un  telaio  D,  di  rame  rosso,  attorno  al 
quale  si  avvolge  un  filo  dello  stesso^ 
metallo,  coperto  di  seta  in  tutta  la 
sua  lunghezza  onde  isolare  icircnili 
l'uQO  dall'altro.  Al  disopra  di  que- 
sto telaio  avvi  un  cerchio  orizzon- 
tale graduato,  il  cui  zero  corrisponde 


al  diametro  parallelo  alla  dire- 
zione del  filo  di  rame  nel  telaio^  questo  cerchio  parta  due  graduazioni, 
Tana  alla  destra,  1*  altra  alla  tiaistra  dello  s^ero,^  le  quali  vanno  solo 
fino  a  90  gradi,  per  mezzo  di  un  sostegno  e  di  un  filo  di  seta  non  torto 
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ed  assai  sottile,  ò  sospeso  un  sistema  Hstntico  (561)  formato  di  due  aghi 
da  cucire  ab  ed  A,  collocati  il  primo  al  di  sopra  del  cerchio,  e  l'altro 
nel  circuito  stesso.  Questi  aghi,  che  sono  uniti  tra  loro  per  ii^ezzo  di 
uà  filo  di  rame  come  quelli  della  figura  393  e  non  ppnuo  essere  deviati 
Tuno  senza  l'altro,  non  devono  avere  identicamente  la  stessa  intensità 
magnetica,  altrimenti»  ogni  corrente,  forte  o  debole,  li  disporrebbe  sem- 
pre in  direzione  ad  essa  perpendicolare.  « 

•Le  aste  ricurve  K  ed  II  cIk^  comunicano  al  disotto  dell'apparato  colle 
due  estremità  del  circuito,  sono  dest^inate  a  ricevere  i  conduttori  i  quali 
trasmettono  la  corrente  che  si  vuol  osservare.  Le  viti  da  livello  C  ser- 
vono a  disporre  l'apparato  in  posizione  esattamente  verticale,  in  modo 
che  il  filo  di  sospensione  corrisponda  precisamente  al  eentro  del  cerchio 
graduato.  Finalmente,  un  bottone.  £  trasmétte  il  movimento  al  telaio  D 
ed  al  cerchio,  che  sono  mobili  attorno  ad  un  asse  verticale,  in  modo 
che  si  possono  disporre  i  fili  del  circuito  nella  direaione  dei  meridiano 
magnetico  senza  spostare  l'apparato. 

Quando  il  galvanometro  è  destinato  ad  osservare  dello  correnti  do- 
vute alle  azioni  chimiche,  il  filo  che  si  avvolge  attorno  all'ago  deve 
esaere  di  piccolo  diametro,  e  fare  un  gran  numero  di  giri,  almeno  da 
600  ad  800. 11  numero  dei  giri  si  eleva  anche  sovente  a  due  o  tre  mila, 
e,  per  esperienze- assai  delicato,  è  stato  portato  fino  a  30,000;  per  le 
correnti  termo^elettriche  ch'e  verranno  descritte  più  innanzi,  il  filo  deve 
essere  più  grosso  e  fare  un  numero  di  giri  molto  minore,  cioè  soltanto 
due  o  trecento.  Infine,  quando  trattasi  di  correnti  intense,  si  adoperano 
galvanometri  ad  un  solo  ago,  ed  in  cui  il  filo  fa  un  numero  piccolissimo 
di  giri,  od  anche  un  solo.  Il  galvanometro  piìi  semplice  è  allora  una 
bussola  al  di  sotto  della  quale  passa  un  filo  di  rame  diretto  secondo  il 
meridiano  magnetico,  e  nel  quale  passa  la  corrente  di  cui  si  vuol  co- 
noscere rintensità. 

Il  galvanometro  or  ora  descritto,  non  dà  indisio  di  corrente  -quando  si 
fa  passare  nel  filo  l'elettricità  di  una  macchina  elettrica,  ponendo  in 
comunicazione  l'uno  dei  capi  del  filo  stesso  coi  conduttori  e  l'altro  col 
suolo.  Allora  non  si  rende  sensibile  la  corrente  che  passa  nell'  apparec- 
chio se  non  tacendo  uso  di  un  filo  sottilissimo  avvolto  fino  a  due  o  tre 
mila  volte  sopra  sé  stesso,  ed  isolando  completamente  i  circuiti  1*  uno 
dall'altro  per  mezzo  di  seta  e  di  venuee  di  gomma-lacca.  Sotto  queste 
condizioni,  gli  aghi  sono  deviati  dalla  elettricità  statica  della  macchina 
elettrica,  il  che  dimostra  Tidentilà  della  elettricità  statica  eolla  elettri- 
cità dinamica. 

GG3.  Graduazione  del  galvanometro.  —  Il  galvanometro,  quale  ora 
Tabbiamo  descritto,  è  un  apparato  sensibilissimo  che  Serve  a  constatare 
la  presenza  delle  correnti,  ma  non  ne  fa  conoscere  la  loro  intensità. 
Per  fiu'lo  servire  a  questo  uso,  bisogna  costruire  delle  tavolo  per  mezzo 
delle  qaali  si  p^ssa  dedurre  T  intensità  della  corrente  dalla  deviazione 
deir  ago.  , 

Il  metodo  più  semplice  per  formare  queste  tavole  è  quello  del  mol^ 
ff'pUcatore  a  due  fili.  Si  avvolgono  simultaneamente  sul  telaio  dell'ap- 
parato due  fili  di  rame  coperti  egualmente  di  seta  ed  identici  in  lun- 
ghezza ed  in  diametro;  poi,  scegliendo  una  sorgente  costante  di  elet- 
tricità dinamica,  ma  assai  debole,  si  fa  passare  la  corrente  in  uno  dei 
iili,  il  che  dà  una  certa  deviazione,  per  es.,  di  5  gradi.  In  seguito,  per 
mezzo  di  una  sorgente  identica  alla  prima,  si  fa  ^passare  cor  tempora, 
ueamente  in  ciascun  filo  una  corrente  di  uguale  intensità  ;  allora  si  ot. 
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tiene  'una  devissione,  per  es.,  di  10  gradi,  la  quale  ò  dovuta  all'azione 

simultanea  delle  due  correnti,  o,  ciò  ehe  é  lo  stesso,  ad  una  corrente 
di  intensità  doppia  delia  prima.  Se  in  seguito  si  fa  passare  in  uno  dei 
fili  una  correntè  capace  di  produrre  da  sola  la  deviazione  10,  e  nel- 
l'altro una  delle  correnti  che  produssero  la  deviazione  5,  il  che  eviden- 
temente corrisponde  ad  una  corrente  tripla  della  prima,  si  ottiene  la 
deviazione  15.  Finalmente,  facendo  passare  in  ciascuno  dei  iili  t>imul- 
taneamente  una  eorrente  capace  di  dare  la  deviazione  10,  se  ne  osserva 
una  di  20  gradi.  Vale  a  dire  ehe  «mo  a  80  gradi  le  devia»ion%  crescono 
proporzionmmente  àtTintenaitìi  della  eorrente.  Oltre  questo  limite  esse 
crescono  in  un  rapporto  minore;  ma  col  medesimo  processo,  si  continua 
a  detcrmÌTiare,  di  distanza  in  distanza,  le  deviazioni  corrispondenti  ad 
iutensità  conosciute,  poi  si  compie  la  tavola  col  metodo  delle  interpo- 
laziouì.  Ciascun  galvanometro  richiede  una  tavola  speciale,  perchè  la 
relazione  fra  Tinteusità  della  corrente  e  la  deviazione  dell'ago  varia  col 

frado  di  magnetizzazione  di  quest*altimo,  colla  sua  langhezza,  colla  sna 
istanza  dalla  corrente  ed  infine  colla  lunghezza  del  circuito. 
Siccome  abbiamo  testé  veduto  che  fino  a  20*^  le  deviazioni  sono  sen- 
sibilmente proporzionali  alle  intensità,  si  può,  nel  caso  di  un  galvano- 
metro  ad  un  sol  filo,  basarsi  su  tale  proprietà  per  misurare  fino  a  que- 
sto grado  le  intensità  per  mezzo  delle  deviazioni.  Oltre  questo  limite 
bisognerebbe  costruire  una  tavola,  basandosi  sulle  deviazioni  prodotte 
dalle  correnti  la  eui  intensità  fosse  conosciuta  e  calcolando  in  seguito, 
.  per  inter]9olazione,  le  intensità  corrispóndenti  alle  deviazioni  intermedie. 

.  11  moltiplicatore  a  due  fili  può  servire  anche  a  misurare  la  difEercn za 
*  di  intensità  di  due  correnti,  ciò  the '  si  ottiene  ftoendo  passare  simul< 
taneamente,  in  direzioni  contrarie,  una  corrente  in  ciascun  filo.  L'appa- 
rato prende  allora  il  nome  di  galvanometro  differenziale, 

G<)4:.  Usi  del  galvanometro.  —  Il  galvanometro,  per  la  sua  estrema 
sensibilità,  è  uno  degli  strumenti  più  preziosi  della  fisica.  Esso  serve 
non  solo  a  constatare  la  presenza  delle  correnti  le  pià  deboli  /  ma  a 
fiirne  conoscere  anche  la  loro  direzione  ed  intensità.  CSon  questo  appa- 
rato Becquerel  potè  constatare  che  avvi  svolgimento  di  elettricità  in 
tutte  le  combinazioni  chimiche,  e  determinare  le- leggi  che  presiedono 
a  queste  combinazioni. 

Se,  per  es.,  si  fissano  alle  estremità  del  circuito  del  galvanometro  due 
fili  di  platino,  e  si  immergono  in  una  capsula  piena  d'acido  aiiotico,  non  • 
si  osserva  alcuna  deviazione  dell'ago,  il  che  si  poteva  facilmente  preve- 
dere, giacché  il  platino  non  ò  intaccato  dall'acido  azotico.  Ma  se  si  versa 
una  goccia  d'acido  cloridrico  vicino  ad  uno  dei  fili  immersi,  tosto  Vago 
del  galvanometro  è  deviato,  il  che  indica  essere  il- circuito  àttra versato 
da  una  corrente.  Infatti,  si  sa  che,  per  la  loro  mutua  reazione,  gli  acidi 
azotico  e  cloridrico  producono  dell'acido  cloro-azotico  od  acqua  regia, 
la  quale  intacca  il  platino.  Si  riconosce  inoltre,  dal  verso  della  devia- 
zione, che  il  platino  è  elettrizzato  negativamente  e  l  acido  positivamente. 

665.  Legge  delle  azioni  delle  correnti  sulle  calamite.  —  Le  azioni  che 
le  correnti  esercitano  sulle  calamite  sono  di  due  sorta,  l'una  direttrice, 
l'altra  attrattiva  o  ripulsiva.  Si  sa  (661)  che  l'azione  direttrice  di  una 
corrente  sopra  una  calamita  consiste  in  ciò,  che  la  corrente  tende  sempre 

a  discorre  l*<^go  'perpendicolarmente  a  sè  stessa,  col  polo  australe  alla 
sinistra  di  un  osservatore  il  quale  fosse  steso  sulla  corrente  colia  faccia 
Tivolfa  verso  l'ago,  ed  in  modo  che  la  corrente  entrasse  pe'suoi  ^iedi  t 
sortisse  per  la  testa. 

88 
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L'intensità  dell'azione  direttrice  delle  correnti  sulTago  magnetizzato 
varia  colla  distanza.  Dietro  i  numeri  di  oscillazioni  che  fa  l'ago  a  di- 
stanze disuguali,  sotto  l'influenza  di  una  corrente  rettilìnea,  Biot  e 
Savart  hanno  trovato  che  V  intensità  della  risultante  delle  azioni  diret- 
trici di  tutte  le  parti  di  una  corrente  sull'ago  è  in  ragione  inversa  della 
semplice  distanza. 

L'azione  attrattiva  o  ripulsiva  delle  correnti  sulle  calamite  si  verifica 
sospendendo  verticalmente  per  una  delle  sue  estremità  un  ago  da  cucire 
magnetizzato  ad  un  sottilissimo  filo  di  seta,  e  facendo  indi  passare  una 
corrente  orizzontale  vicinissimo  all'ago.  Allora,  secondo  la  direzione 
della  corrente,  si  osservano  delle  attrazioni  o  delle  ripulsioni,  le  quali 
si  spiegano  colla  azione  delle  correnti  sui  selenoidi,  quando  si  parago- 
nino le  calamite  a  selenoidi,  come  fece  Ampère  in  una  teoria  che  faremo 
conoscere  in  seguito  (684). 

AZIONI  DELLE  CALAMITE  E  DELLA  TERRA  SULLE  CORRENTI 


666.  Azione  direttrice  delle  calamite  sulle  correnti.  —  L'azione  diret- 
trice tra  le  correnti  e  le  calamite  è  reciproca.  Nell'esperienza  di  (Ersted 
(fig.  473),  l'ago  magnetizzato  essendo  mobile,  mentre  la  corrente  è  fissa, 
si  dirige  e  si  dispone  perpendicolarmente  alla  corrente.  Se  all'  incontro 
la  calamita  è  fìssa  e  la  corrente  è  mobile,  quest'ultima  si  dirige  e  si  dis- 
pape perpendicolarmente  alla  calamita  sempre  col  polo  australe  rivolto 
alm  sinistra.  Per  dimoft^are  questo  principio,  si  dispone  l'esperienza 
come  mostra  la  figura  4r?.  Il  circuito  che  la  corrente  percorre  è  mobile, 


FlgS  477. 

e  si  accosta  una  potente  spranga  magnetizzata  al  disotto  del  suo  ramo 
inferiore-,  tosto  il  circuito  incomincia  a  girare,  e,  dopo  alcune  oscilla- 
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zioni,  si  arresta  in  un  piano  perpendicolare  alla  calamita  in  modo  che 
il  polo  australe  di  quest'ultima  si  trovi  alla  BÌuistra  della  corrente  nella 

parte  inferiore  del  circuito. 

667.  Azione  direttrice  della  terra  sulle  correnti  verticali.  —  La  terra 
che  esercita  un'azioue  direttrice  sulle  calamite  (552),  agisce  anche  sulle 
correnti,  ora  disponendole  in  una  direzione  determinata,  ora  imprimendo 
loro  un  moto  continuo  di  rotasione  secondo  che  queste  correnti  sono 
dispoete  verticalmente  od  oriasontalraente. 

La  prima  di  queste  due  azioni,  quella  cioè  che  ha  per  effetto  di  dirigere 
le  correnti,  si  poji^  esprimere  cosi  :  Ogni  corrente  verticale,  wohile.  at- 
torno ad  un  asf^e  ad  essa  parallelo ^  sotto  l'influenza  dell'aziona,  direttrice 
delta  (erra,  si  dispone  in  un  piano  perpendicolare  al  meridiano  magne- 
tico, e  dopo  alcune  oscillazioni  si  ferma  all'est  del  suo  asse  di  rotazione 
quando  essa  è  discendente^  aWovesi  quando  è  ascendente. 

Questo  fiitto  si  può  constatare  coir  esperienza  per  messo  di  un  ap- 
parato formato' di  due  vasi  di  rame  a  e  K  (6g.  478)  di  disuguale 


# 


Fig.  47e.  Fig.  i78. 


grandezza.  Il  pià  grande,  à,  del  diametro  di  cirea  30  centimetri,  ha  nel 
suo  centro  un'apertura  attraverso  alla  quale  passa  una  colonna  di  ot- 
tone,    isolata  dal.  vaso  a,  ma  comunicante  col  vaso  K.  Questa  colonna 

è  terminata  da  una  piccola  capsula,  nella  quale  ?i  appoggia,  per  mezzo 
di  un  perno,  un'asta  leggiera  di  legno.  Ad  uno  dei  capi  di  quest'asta 
si  avvolge  un  sottil  filò  eli  platino  ce,  le  cui  estremità  si  immergono 
nell'acqua  acidulata  che  empie  i  due  vasi. 

Ciò  posto,  allorché  la  corrente  di  una  pila  giunge  pel  filo  m,  come 
indica  nella  figura  là  direzione  delle  frecce,  essa  passa  in  una  lastrina 
di  rame,  la  quale,  sotto  la  tavoletta  di  legno  che  porta  tutto  Tappa- 
rato,  è  saldata  al  piede  della  colonna  l*.  Salendo  allora  per  questa  co- 
lonna, la  corrente  arriva  al  vaso  K  ed  all'acqua  acidulata  che  esso 
contiene;  indi  ascende  nel  filo  ridiscende  pel  filo  e,  e  portandosi  allo 
pareti  del  vaso  a,  attraverso  dell'acqua  acidulata  in  esso  contenuta,  rag- 
giunge il  filo  n  che  la  riconduce  alla  pila. 
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Trovandosi  cosi  ehiuso  il  circuito,  il  filo  e  si  muove  attorno  alla  co- 
lonna b,  e  si  ferma  all'est  di  questa  colonna,  se  la  corrente  è  discen- 
dente, come  mostra  la  figura.  Se  la  corrente  è  ascendente,  ciò  che  ai 
ottiene  folcendola  giungere  dalla  pila  pel  filo  n,  il  filo  e  si  arresta  iilla 
sinistra  della  colonna  b  in  una  posizione  diametralmente  opposta  a  quella 
che  assume  quando  la  corrente  è  discendeote. 

Se  air  asta  di  legno  munita  di  un  sol  filo  (fig.  478),  si  sostituisce 
quella  a  due  fili  rappresentata  dalla  figura  479,  quest'asta,  come  facil- 
mente si  può  concepire,  più  non  assume  alcuna  direzione,  perchè,  sic- 
come ciascun  filo  tende  a  collocarsi  all'est  della  colonna  bj  risultano  due 
etì'etti  eguali  e  di  direzione  contraria,  i  quali  si  fanno  equilibrio. 

CìiìS.  Azione  della  terra  sulle  correnti  orizzontali  mobili  attorno  ad  un 
asse  verticale.  —  L'azione  della  terra  sulle  correnti  orizzontali  non  con- 
siste più  nel  dirigerle,  ma  nelTimprimere  loro  un  moto  continuo  di 
rotaeione  dalVeat  all'ovest,  passando  pél  nord,  se  la  eorreìUe  oròasontale 
si  allontana  daWasse  di  rotazione;  e  daWoùest  àlffest  quando  la  oorrtntt 
è  diretta  verso  questuasse. 

Questa  aziono  sulle  correnti  orizzontali  si  dimostra  per  mezzo  del- 
rapparecchio  rappresentato  dalla  figura  480,  il  qdale  differisce  da  quello 


Fig.  480. 


della  figura  478  soltanto  perchè  ha  un  sol  vaso.  La  "corrente,  salendo 
per  la  colonna  t,  passa  nei  due  fili  co  e  discende  pei  fili  hb,  d*onde 

ritorna  alla  pila.  Allora  il  circuito  hooh  ruota  con  un  moto  continua 
dall'est  all'ovest  o  dall'ovest  all'est,  secondo  che  nei  fili  ce  la  corrente 
si  allontana  dal  centro,  come  mostra  la  figura,  o  si  dirige  verso  il  cen- 
tro, ciò  che  sì  ottiene  facendo  giungere  la  corrente  della  pila  pel  filo  m, 
invece  di  f^nla  arrivare  pel  filo  n. 

Ora,  si  è  veduto  (667)  che  l'azione  della  terra  sui  fìli  verticali  bò  è 
distrutta;  adunque  la  rotazione  è  prodotta  dall'azione  sui  rami  oris* 
zontali  ce.  # 

669.  Azione  direttrice  della  terra  sui  circuiti  chiusi,  mohili  attorno 
ad  un  asse  verticale.  —  Se  il  circuito  sul  quale  agiace  la  terra  è  chiuso, 
sia  esso  rettangolare  o  circolare,  non  si  produce  più  un  moto  continuo 
di  rotazione,  ma  un'azione  direttrice,  come  nel  caso  delle  correnti  ver- 
ticali (667),  in  forza  della  quale  la  correìite  ni  colloca  in  un  'piano  per- 
pendieolare  al  meridiano  magnetico,  in  modo  che  per  un  osservatore  il 
quale  guardi  il  nord,  la  corrente  diteende  alVeat  del  stto  a9$e  di  rotO" 
9Ìone  ed  ascende  all'ovest 
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Qaesta  proprietà,  In  quale  si  constata  per  niBzso  dell'apparecchio  rap- 
presentato dalla  figura  481,  è  una  conseguenza  di  ciò  che  si  disse  Intorno 
alle  correnti  orizzontali  ed  alle  verticali.  Infatti,  nel  circuito  chiuso  ÀDB, 
la  corrente,  nella  parte  superiore  e  nella  parte  inferiore,  tende  a  ruotare 

in  direzioni  contrarie,  ^iu^ta  la 
legp^e  delle  correnti  orizzontali 
(668),  e,  per  conseguenza,  evvi 
equilibrio,  mentre  nelle  parti  la- 
terali la  corrente  tende  a  disper- 
si da  un  lato  allest  e  dair altro 
airovesty  giusta  la  legge  delle 
correnti  ver  tieni  i  (667). 

A  motivo  dell'azione  direttrice 
della  terra  sulle  correnti,  è  ne- 
cessario ,  nella  maggior  parte 
delle  esperiense  sulle -correnti, 
sottrarle  a  questa  azione.  Per 
ciò,  si  dà  al  circuito  mobile  una 
forma  si  in  metrica  ai  due  lati  del 
suo  asse  di  rotazione,  in  modo 
che  le  azioni  direttrici  della  terra 
sulle  due  parti  del  circuito  ten- 
dano a  farlo  ruotare  in  senso 
contrario,  e  quindi  si  distrug- 
fiancQuesta  condizione  è  soddis- 


Fìg.  481. 


nitta  nei  circuiti  rappresentati  dalle  figure  482, 488.  e  484.  Perciò,  alle 
correnti  che  li  percorrono  si  dà  il  nome  di  porrenti  asiatiche. 

Tutte  le  azioni  che  la  terra  esercita  sulle  correnti  (667,  668  e  669) 
riceveranno  quanto  prima  una  spiegazione  semplicissima  (6S4),  basata 
sulle  azioni  mutue  che  si  esercitano  fra  le  correnti  elettriche  (674  al 
683)  e  sulla  ipotesi  di  Ampère,  che  la  tari  a  sia  percorsa  dall'est  all'ovest 
da  correnti  elettriche  perpendicolari  al  meridiano  magnetico. 


CAPITOLO  IV. 


BLETTRO-DINAXICA ,  ATTRAZIO^B  E  RIPULSIONE  DELLE  CORRENTI 

PER  MEZZO  DELLE  CORRENTI 


670.  Azioni  mutue  delle  correnti  elettriche.  —  Quando  due  fili  me- 
tallici vicini  sono  attraversati  simultaneamente  da  una  corrente  elettrica, 
si  producono  tra  questi  fili,  secondo  la  direzione  relativa  delle  due  cor- 
renti, alcune  attrazioni  o  ripulsioni  analoghe  a  quelle  che  si  esercitano 
Ira  i  poli  di  due  calamite.  Questi  fenomeni,  la  eui  scoperta  è  dogata 
ad  Ampère,  poco  tempo  dopo  quella  di  (Ersted  (661),  costituiscono  un 
ramo  dell'elettricità  dinamica,  che  si  indica  col  nome  di  elettro-dina- 
mica. Le  leggi  che  li  reggono  presentano  diversi  casi  secondo  che  le 
correnti  sono  parallele  od  angolari,  rettilinee  o  sinuose. 
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671.  Leggi  delle  correnti  parallele.  —  1.^  Due  correnti  parallele  e 

dirette  neUo  etesso  senso  si  attraffgono. 

2.*  Due  correnti  parallele  e  dirette  in  sensi  contrari  si  respingono. 
Per  dimostrare  queste  leggi,  si  divide  il  circuito  percorso  dalla  cor- 
rente in  due  parti,  Tana  fidda  e  l'altra  mobile,  come  mostra  la  iig.  482. 


^\g.  48i'(a  trsM). 

La  parte  fissa  si  compone  di  due  colonne  di  ottone  collocate  vertical- 
mente sopra  una  tavoletta  di  legno.  Quando  l'elettrodo  positivo  di  una 
pila  composta  di  quattro  o  cinque  coppie  di  Bunsen  comunica  col  piede 
della  colonna-  che  trovasi  alla  sinistra  nella  figura,  la  corrente  sale  in 
questa  colonna,  passa  in  nn  filo  A,  ed  indi  in  una  capsula  B  che  con- 
tiene del  mercnrio.  Dopo  questa  capsula  incomincia  la  parte  mobile 
del  circuito,  la  quale  si  compone  di  un  filo  di  rame,  una  estremità  della 
quale,  per  mezzo  di  un  perno  si  appoggia  sulla  capsula  B,  e  l'altra  si 
immerge  in  una  seconda  capsula  C,  da  cui  la  corrente  ascende  nella  co- 
lonna a  destra,  la  quale  alla  sua  sommità  comunica  coli' elettrodo  ne- 
gativo della  pila. 

Dalla  disposizione  delle  frecce  si  vede  cbe  la  corrente  va  in  direzione 
contraria  nelle  colonne  e  nel  circuito  mobile  Ora  quest*ttltimo  che  deve 

prima  del  passaggio  della  corrente  venir  dispoeto 
nel  piano  degli  assi  delle  colonne,  tosto  che  la  cor- 
rente passa,  se  ne  allontana  girando  sul  suo  per- 
no B,  il  che  dimostra  la  seconda  legge. 

Per  dimostrare  la  prima,  si  toglie  il  circuito 
mobile  della  figara  482,  e  vi  si  sostituisce  quello 
rappresentato  dalla  figura  483.  Siccome  allora  la 
^corrente  è  diretta»  nello  stesso  senso,  tanto  nelle 
colonne  che  nella  parte  mobile,  si  riconosce  che 
vi  è  attrazione,  perchè  il  circuito  mobile  ritorna 
sempre  nel  piano  degli  assi  delle  due  colonne  to- 
sto che  ne  venga  allontanato. 
672.  Leggi  delle  correnti  angolari.  —  1.  '  Due  correnti  rettilinee,  le 
cui  direziofjti  faooiano  fra  loro  un  angolo,  si  attraggono  quando  et  ath 
rictnano  amòeaue  ai  vertice,  o  se  ne.aiionxanano* 


J 
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2.^  Se  V una  delle  correnti  va  verso  il  vertice  e  V altra  se  ne  allontana, 
€886  8Ì  resplngoììo.  * 

.Per  dimostrare  queste  due  leggi  si  adopera  generalmente  un  apparec- 
chio che  Doi  abbiamo  presentato  nelle  nostre  precedenti  edizioni,  e  che 
è  dovuto  Ponillet.  Ma  questo  apparecchio  agisce  aseai  difficilmeote,  e 
ad  mo  devesi  prc^rire  quello  rappresenlato  dalla  figura  485.  Queat'ul- 


Fig.  m.  piff.  m. 


timo,  che  non  è  che  una  modificazione  d'un  apparecchio  già  adottato 
da  Ampère  per  dimostrare  le  leggi  delle  correnti  angolari,  e  che  è  de- 
scritto nel  trattato  di  elettricità  di  De  la  Rive,  è  estremamente  sensibile. 
Come  si  vede,  esso  non  è  altro  che  rappjuato  già  rappresentato  dalle 
.  figure  477  e  481^  colla  differenza  soltanto  cbe  sulla  tavoletta  trovasi 
.  collocato  rat  piccolo  telaio  di  legDO  mn,  sul  quale  si  avvolge  parecchfe 
volte  un  grosso  filo  in  cui  passa  la  corrente ,  in  modo  che  viene  mol 
tiplicata  la  di  lei  azione  sul  circuito  mobile  PQ,  il  quale  è  estatico. 
Ciò  posto,  la  corrente  entrando  pel  piede  della  colonna  A,  giunge  al 
circuito  PQ,  e  lo  percorre  nel  senso  indicato  dalle  frecce",  indi  discende 
nella  colonna  B,  si  porta  nel  moltiplicatore  e  sorte  in  C.  Ora,  se  si 
dispone  il  circuito  mobile  in  modo  che  il  suo  piano  formi  un  angolo 
col  moltiplicatore,  tosto  cbe  passa  la  corrente,  la  auale  nei  due  fili  si 
allontana  dal  vertice  deirangolo,  come  mostra  1§  ngura,  si  scorge  che 
rangole  POm,  diminuisce,  d*onde  si  deduce  che  giusta  la  prima  legge, 
avvi  attrazione  ira  le  due  correnti.  Al  contrario,  se  al  circuito  PQ  si 
sostituisce  il  circuito  MN  (fig.  484),  siccome  allora  le  due  correnti  sono 
dirette  in  senso  contrario  rispetto  al  vertice  dell'angolo  POw?,  si  vede 
che  quest'ultimo  aumenta^  avvi  adunque  ripulsionei  epperò  resta  dimo- 
strata la  seconda  legge.  ' 

Dalla  seconda  delle  precedenti  le^gi,  Ampère  eoneliiose  <^e  una  coft 
rente  angolare  tende  a  raddrizzarsi,  e  che  in  una  corrente  retiiUnea 
ogni  elemento  della  corrente  respinge  Velemento  seguente  e  ne  è  respinto. 
Ordinariamente  si  tenta  di  dimostrare  questo  principio  facendo  vedere 
che  quando  la  corrente  passa  da  un  bagno  di  mercurio  in  un  piccolo 
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filo  di  rame,  che  galleggia  sulla  superficie  del  liquido,  questo  filo  è  re- 
spinto; ina  la  resistenza  che  risulta  dal  cangiamento  di  conduttore  può 
bastare  a  produrre  il  fenomeno. 

673.  Legge  dèUe  correliti  sfamoie.  —  L'asUmt 
di  una  corrente  sinuosa  e^ivaU  a  qtiella  di  una 
corrente  rettilinea  di  ugual  lunghezza  in  proie* 

zione.  Questo  principio  si  dimostra  disponendo 
una  corrente  mno  (fig.  48G),  metà  sinuosa  e 
metà  rettilinea  vicino  ad  una  corrente  mo- 
bile ABCD.  Allora  non  si  osserva  attrazione  nè 
ripulsione,  d'onde  si  deduce  che  razione  della 
porzione  sinuosa  mn  falbqailibrìo  a  quella  della 
porzione  rettilinea  no. 

Questo  principio  sulle  correnti  sinuose  verrà 
ben  presto  applicato  a  piccoli  apparati  che  si 
chiamano  solenoidi,  i  quali  sono  formati  dalla 
combinazione  di  una  corrente  rettilinea  con  una 
Flg.  4W.  corrente  sinuosa  (G79). 


-  ♦ 
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74  Azione  di  una  corrente  indefinita  sopra  una  corrente  perpendi- 
ire  aUa  sua  dlmione.^ —  Dietro  razione  elie  si  esercita  fra  due 
correnti  angolari  (672^,  si  può  facilmente  determinare  quella  che  eser* 
cita  una  corrente  rettilinea  PQ  (fig.  487),  fissa  ed  indefinita,  sopra  una 


t 


0 

.  Fig.  587. 


 %  1  


0 

Flg.  488. 


corrente  mobile  KH  perpendicolare  alla  sua  direzione.  Perciò  si  rap- 
presenti eoa  OK  la  userpendicolere  comune  a  KH  ed  a  PQ,  la  quale  è 
nulla  se  le  due  linee  PQ  e  KH  si  incontrano.  La  corrente  PQ  esséndo 
diretta  da  Q  verso  P,  come  indicano  le  frecce,  considerinmo  dapprima 
il  caso  in  cui  la  corrente  KH  si  avvicini  alla  corrente  PQ  Giusta  la 
prima  legge  delle  correnti  angolari  (^72),  la  porzione  QO  della  corren- 
te PQ  attrae  la  corrente  KH,  giacciiè  queste  correnti  sono  dirette  am- 
bedue verso  il  vertice  dell'angolo  formato  dalle  loro  direzioni.  Quanto 
alla  parte  .PO  della  corrente  PQ,  essa  al  contrario  respinge  la  cor* 
rente  KH,  perchè  qui  le  due  correnti  sono  in  senso  contrario  relativa- 
mente al  vertice  dell'angolo  formato  dalle  loro  diresioni.  Adunque,  rap- 
presentando con  mq  ed  mp  le  due  forze,  l'una  attrattiva  e  Taìtra  ri- 
pulsiva, che  sollecitano  la  corrente  KH,  forse  che  sono  necessariamente 
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di  uguale  intensità,  perchè  ai  dae  iati  del  punto  0,  tutto  ò  simmetrico, 
bÌ  sa  (29)  che  queste  due  forze  si  compongono  in  una  forza  unica  mn, 
la  quale  tende  a  trascinare  la  corrente  K9  parallelamente  alla  corren- 
te PQ,  in  senso  opposto  a  quest'ultima. 

Se  si  considera  il  caso  in  cui  la  corrente  KH  si  allontana  dalla  cor- 
rente PQ  (fìg.  488),  si  scorge  facilmente  che  dessa  ò  ancora  trascinata 
parallelamente  a  questa  corrente,  ma  nello  stesso  verso. 

Si  può  adunque  stabilire  questo  principio  generale:  Una  corrente  fi- 
nUa  mobile  ohe  H  tiwicina  ad  una  corrente  ^ssa  indefinita  è  eollecitaUi 
a  muoverei  in  una  direzione  paraUela  ed  opposta  a  qitetla  della  corrente 
fissa  ;  se  la  eorrefi^  mobile  sì  allontana  dalla  oorrente  fissa,  è  aneora 
sollecitata  a  muoversi  paraUeUmente  a  quésta  corrente,  ma  nel  mede' 
Simo  verso. 

Da  ciò  segue  che  se  una  corrente  verticale  e  mobile  attorno  ad  un 
asse  XY  parallelo  alla  sua  direzione  (%.  4bd  e  490),  ogni  corrente 


Fig  r  Fi8.  400. 

orizzontale  PQ  ha  per  effetto  di  fiirla  girare  attorno  al  suo  asse,  fino 
a  che  il  inano  dell'asse  e  della  corrente  sia  divenuto  parallelo  a  PQ,« 
che  la  corrente  verticale  si  ferma  quando  è  situata,  rispetto  al  suo  asse, 
da  quella  parte  donde  viene  la  corrente  PQ  (fig.  48i)),  ovvero  dalla  parte 
verso  la  quale  essa  si  dirige  (tig.  490),  secondo  che  la  corrente  verticale 
è  discendente  od  aseendBnte,  cioè  secondo  che  si  allontana  dalla  cor* 
rente  oriszontale  o  le  si  avyieina. 

Dallo  steìjso  principio  •!  deduce  inoltre  che  un  sitftema  di  due  cor- 
renti verticali  le  quali  possono  girare  insieme  attorno  ad  un  asse  ver^ 
ticaie  (fig*       c  492),  viene  diretto  da  una  corrente  oricasontale  PQ  in 


f 

I 

T 

3L 


JtL 


Fig.  401. 


Fig.  492.  ^ 


un  piano  parallelo  a  questa  corrente  se  una  delle  correnti  verticali  è 
ascendente  e  l'altra  discendente  (fig.  491);  e  che  se  invece  sono  ambe- 
due discendenti  (fìg.  402)  od  ambedue  ascendenti,  non  vengono  dirette 
dalia  corrente  orizzontale. 
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675.  Auone  di  una  eorrente  rattìUnea  indflflnita  sopra  una  carrata 
rattangolara  o  circolara.  —  È  facile  il  riconoscere  che  una  eorrente 
rettilinea  orizsontale  indefinita  esercita  sopra  una  corrente  rettangolare 
mobile  attorno  ad  un  asse  verticale  (iìg.  i93)  la  stessa  asione  diret- 


trice suesposta.  Infatti,  giusta  la  direzione  delle  correnti  segnato  dalle 
frecce,  la  parte  QY  agisce  per  attrazione  non  solo  sulla  parte  orizzon- 
tale YD  (legge  delle  correnti  angolari),  ma  anche  sulla  parte  vertica- 
le AD  (legge  delle  correnti  perpendicolari,  674),  La  stessa  asione  si 
esereita  evidentemente  fra  la  parte  PY  e  le  parti  CY  e  BC.  Dunque  ^ 
la  corrente  fissa  PQ  tende  a  dirigeré  la  corrente  rettangolare  moòù 
le  ABCD  in  una  posizione  paralella  a  PQ,  e  tale  che  nei  fiU  CD  e  PQ  | 
le  correnti  siano  dirette  nello  stesso  verso.  I 

Questo  principio  si  può  facilmente  dimostrare  coli' esperienza,  collo-  4 
cando  il  circuito  ABCD  sull'apparato  a  due  colonne  della  figura  481 
e  facendovi  passare  al  disotto  una  corrente  piuttosto  intensa,  la  quale 
dapprima  &ceia  con  esso  un  angelo  più  o  meno  acuto.  Però,  sarà  pr^ 
£drihile  Tubo  dello  stesso  circuito  rappresentato  dalla  figura  élf,  il 
quale  è  astatìco  (669),  mentre  quello  della  figura  493  non  è  tale. 

Quanto  si  è  detto  intorno  alla  corrente  rettangolare  della  figura  493 
sì  applica  esattamente  alla  corrente  circolare  della  figura  494,  e  si  ve* 
jrifica  coir  esperienza  nello  stesso  modo. 

ROTAZIO.'IE  DELLE  CORRENTI  PER  MEZ20  J)BLLE  CORRENTI 

•  * 

HTG.  Rotazione  di  una  corrente  orizzontale  finita  per  mezzo  di  una 
corrente  rettilinea  orizzontale  indefinita.  —  Le  attrazioni  e  ripulsioni 
eh  esercitano  tra  loro  le  correnti  angolari,  si  ponno  facilmente  trasfor-  , 
mare  in  moto  circolare  continuo.  Per  ciò,  si  immagini  una  corrente  OA 
(fig.  495),  mobile  attorno  ad  un  punto  0,  in  un  piano  orixzontale,  e  1 
sia  PQ  una  eorrente  indefinita  pure  orizzontale.  Se  queste  due  correnti  -  I 
sono  dirette  nel  senso  delle  frecce,  ne  segue  che  nella  posizione  OA,  la 
corrente  mobile  è  attratta  dalla  corrente  PQ,  perchè  son  dirette  nello 
stesso  verso.  Giunta  nella  posizione  OA'  la  corrente  mobile  è  attratta 
dalla  parte  XQ  della  corrente  fissa  e  respinta  dalla  parte  PN.  Pàrimenti 
nella  posizione  OA"  è  attratta  da  MQ  e  respinta  da  PM,  e  così  di  se-  i 
guitò;  d'onde  risulta  un  mòto  rotatorio  continuo  nel  verso  A  A' A 'A'".... 


Plg.  493. 


FIg.  404. 
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8e  la  corrente  mobile  invece  di  essere  diretta  da  0  verso  A,  andarne 
da  A  verso  0,  è  facile  lo  scorgere  che  la  rotazione  avverrebbe  in  senso 
contrario.  Adunque,  -per  effetto  della  corrente  fissa  indefinita  PQ,  la  cor- 
rente mobile  OA  tende  a  girare  continuamente  in  una  direzione  contraria 
a  ^uUa  della  corrente  fiata, 

oe  enendo  ambedue  le  eorrenti  ancora  orizzontali,  la  corrente^' fiwa 
foaoe  circolare  invece  di  essere  rettilinea,  fodlmente  si  riconosce  che  il 
sao  effetto  sarà  ancora  qaello  di  produrre  nn  moto  circolare  continuo. 
Infatti,  in  un  piano  orizzontale  siano  collocate  due  correnti,  Tuna  ABC 
(fig.  496}  fissa  e  circolare ,  l'altra  mn  rettilinea  e  mobile  attorno  al 


Fig.  ittS.  Fig.  m. 

centro  n.  Se  queste  correnti  sono  dirette  nel  senso  delle  frecce,  si  at- 
traggono entro  l'angolo  n  AC,  perchè  vanno  ambedue  verso  il  vertice 
(672,  1.*).  N'elTangolo  7iAB  invece  si  respingono,  perchè  l'una  si  dirige 
verso  il  vertice,  mentre  l'altra  si  allontana.  Adunque  i  due  effetti  con« 
corrono  per  far  girare  continuamente  il  filo  mn  nel  verso  ACB. 

677.  Rotazione  di  una  corrente  verticale  per  mezzo  di  una  corrente 
circolare  orizzontale.  —  Anche  una  corrente  circolare  orizzontale  che 
agisce  sopra  una  corrente  verticale  rettilinea,  le  può  imprimere  un  moto 
continuo  di  rotazione.  Per  dimostrarlo  si  fa  uso  dell' apparecchio  rap- 
presentato dalla  figura  497.  jSsso  è  composto  di  un  vaso  di  rame  at- 


FIg.  m. 

torno  al  quale  si  avvolge  una  lamina  dello  stesso  metallo  coperta  di 
seta  o  di  luna,  e  percorsa  da  una  corrente  fissa.  Al  centro  del  vaso 
trovasi  una  colonna  di  ottone  a,  terminata  da  una  capsula  che  contiene 
del  mercurio.  In  questa  capsula  si  immerge  un  perno  che  sostiene  un 
filo  di  rame  piegato  alle  sue  estremità  in  modo  da  formare  due 
rami  verticali,  i  quali  sono  saldati  ad  un  anello  leggerissimo  di  rame 
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immerso  nell'acqua  aciduìata  contenuta  nel  vaso.  Ciò  posto,  allorché  la 
corrente  di  una  pila  giunge  pel  filo  si  porta  nella  lamina  A,  donde, 
dopo  parecchi  giri  intorno  al  vaso,  passa  nella  lamina  B  e  di  là,  per  di 
sotto  al  vaso,  arriva  alla  parte  inferiore  della  colonna  a.  Salendo  allora 
per  questa  colonna,  va  nei  611  hb^  nell'anello  di  rame,  nell'acqua  aci- 
duìata e  nelle  pareti  del  vaso,  dalle  quali  ritorna  alla  pila  per  la  la- 
mina D.  Trovandosi  cosi  ehiuia  la  corrente,  il  circuito  bb  e  T anello 
incominciano  a  girare  in  senso  contrario  della  corrente  fissa ,  e  questo 
movimento  è  dovuto  all'azione  della  corrente  circolare  sulla  corrente  dei 
rami  verticali  hby  come  facilmente  si  desume  dalle  due  leggi  delle  cor- 
renti angolari,  giacché  il  ramo  b  situato  a  destra,  è  attratto  in  avanti 
dalla  parie  À  del  circuito  fisso,  ed  il  ramo  h  situato  a  sinistra  è  attratto 
in  senso  contrario  dalla  parte  opposta.  L'asione  della  corrente  circolare 
sulla  parte  orizzontale  del  circuito  bb  concorre  evidentemente  a  farlo 
girare  nello  stesso  verso;  ma  la  distanza  può  rendere  trascurabile  la 
sua  azione. 

678.  Rotazione  delle  calamite  per  mezzo  delle  correnti.  —  Le  cor* 
renti  imprimono  anche  alle  calamite  gli  atedsi  moti  di  rotazione  che 
imprimono  alle  correnti,  il  che  venne  per  la  prima  volta  dimostrato 
da  Faraday  per  mezso  deirappareechio  rappresentato  dalla  figura  498, 


Flff.  498.  Fig.  499. 

composto  di  una  larga  provetta  di  vetro  quasi  totalmente  piena  dì 
mercurio.  Al  centro  di  questo  liquido  si  immerge  una  calamita  lunga 
circa  20  centimetri,  la  quale  si  eleva  di  alcuni  millimetri  sulla  superficie 
del  mercurio,  ed  alla  parte  inferiore  è  zavorrata  per  mezzo  di  un  ci- 
lindro di  platino,  come  scorgesi  in  ah  alla  destra  deirappareechio.  Alla 
parte  superiore  della  calamita  è  addattata  una  piccola  capsiàla  di  rame 
che  contiene  del  mercurio;  in  questa,  capsula  giunge  la  corrente  per 
miìzzo  di  un'asta  C.  Ciò  posto,  appena  che  la  corrente,  salendo  per  la 
colonna  A,  passa  nella  calamita,  indi  nel  mercurio,  e  sorte  per  la  co- 
lonna D,  si  vede  la  calamita  girare  sopra  sè  stessa  intorno  al  suo  asse 
con  una  velocità  che  dipende  dalia  forza  magnetica  e  dalla  velocità 
delIsC  corrente. 

Questo  moto  di  rotazione  si  spiega  per  mezzo  della  teoria  di  Ampère 
che  fiiremo  .conoscere  quanto  prima ,  giusta  la  quale  le  calamite'  sono 
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percorse  sul  loro  contorno  da  una  quantità  di  correnti  circolari  dirette 
nello  stesso  verso,  in  piani  perpendicolari  all'asse  della  calamita  (084). 
Ciò  posto,  al  momento  in  cui  nell'eaperienza  succitata  la  corrente  passa 
dalla  calamita  nel  mercurio;  si  divide  alla  superficie  di  quest'ultimo  in 
un  numero  infinito  di  correnti  rettilinee  dirette  dall'asse  della  calamita 
•Ila  periléria  della  provetta.  Ora,  eiasonna  di  oneste  eorrentl  agisce 
BuUe  corresti  della  calamita,  nello  stesso  modo  che  nella  figura  4w,  la 
joorrente  rettilinea  mn  agisce  sulla  corrente  circolare  CAB,  cioè  che 
siccome  il  cerchio  CAB  rappresenta  una  delle  correnti  della  calamita, 
avvi  attrazione  entro  l'angolo  ??AC  e  ripulsione  nell'angolo  7iAB,  e,  per 
conseguenza,  rotazione  continua  della  calamita  attorno  al  suo  asse.  La 
corrente  esercita  la  sua  azione  soltanto  sull'estremità  superiore  della 
calamita,  o  se  il  polo  australe  è  in  alto,  come  nella  nostra  figura,  la 
rotazione  avviene  dall'ovest  all'est  passando  pel  nord;  il  verso  della 
rotazione  cangia  se  si  pone  al  hasso  il  polo  australe,  e  '  se  si  inverte 
la  diresione  della  corrente. 

Invece  di  far  evirare  la  calamita  intorno  al  proprio  asse,  la  si  fa  gi- 
rare intorno  ad  una  retta  parallela  a  quest'asse,  disponendo  l'esperienza 
come  mostra  la  figura  499.  Infine,  reciprocamente,  si  fauno  pur  girare 
alcune  correnti  per  iufiuenza  di  una  torte  calamita. 


SOLENOIDI 


679.  Composizione  d'un  solenoide.  —  Cjj^iamasi  solenoide  un  sistema 
di  correnti  circolari  eguali  e  parallele,  formate  da  un  filo  di  rame  ri- 
coperto di  seta  e  ripiegato  su  sè  stesso  ad  elice,  come  lo  rappresenta 
la  figura  500.  Però,  un  selenoide  è  completo  solo  quando  nna  parte  BC 

del  filo  sia  piegata  secondo  Tasse  nel- 
^  — "  -  yy,^y,^y-.,y^     Tinteriio  d  c  Ì  T  c  l  Ì  c  6 .  Cott  4  ucs  1 8  disp0- 

Q ^^MMW  U  '^'^^"^  ^^^^''^l^  è  percorso 

vvvv/v/vvvwvvv  yjjj^  corrente,  risulta  da  ciò  che  si 

Fig.  500.  disse  sulle  correnti  sinuose  (673),  che 

l'azione  del  solenoide,  nel  senso  della  lunghezza  AB,  è  distrutta  da 
quella  della  corrente  rettilinea  BC.  Questa^  azione  è  dunque  nulla  nel 
senso  della  lunghezza,  e  per  conseguenza  l'efietto  d'un  solenoide  equi- 
vale rigorosamente  in  una  direzione  perpendicolare  all'asse,  a  quella 
d'un  seguito  di  correnti  eguali  e  parallele. 

680.  Azioni  d^la  correnti  sopra,  i  solenoidi  —  Quanto  si  disse  sul- 
l'azione delle  correnti  rettilinee  fisse  sulle  correnti  finite,  rettangolari 
o  circolari  (075),  applicandosi  eviden- 
temente a  ciascuno  dei  circuiti  d'un 
solenoide,  ne  risulta  che  una  corrente 
rettilìnea  deve  tendere  a  dirigere  que- 

sperienza ,  si  costruisce  il  solenoide, 
come  lo  mostra  la  figura  501,  in  modo  Plg^  50j^ 

di  poterlo  sospendere  per  mezzo  dei 

due  perni  sopra  le  capsule  A  e  B  dell'apparecchio  rappresentato  nella 
figura  481^  Il  solenoide  è  allora  mobilissimo  attorno  ad  un  asse  verticale, 
e  se  vi  si  dirige  al  disotto,  parallelamente  al  suo  asse,  una  corrente  retti- 
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linea  che  passi  nello  stesso  tempo  nei  fili  del  solenoide»  lo  si  vede 
girare  e  metterai  in  croce  rispetto  alla  corrente,  cioè  in  una  posizione 
tale  che  i  suoi  circuiti  si  trovino  paralleli  alla  corrente  fissa,  e  di  più 
nella  parte  inferiore  di  ciascun  d'es:ìij  la  corrente  è  nel  medesimo  senso 
che  nel  filo  rettilineo. 

Se  invece  di  fiir  passare  orissontalmente  una  córrente  rettilinea'  sotto 
al  solenoide,  la  si  fa  passar  verticalmente  sopra  un  lato,  si  osserva  una 
attrazione  od  una  ripulsione,  secondochè,  nel  filo  verticale  e  nella  parte 
del  solenoide  più  vicina,  le  due  correnti  sono  nel  medesimo  senso,  od 

in  senso  contrario. 

08 1.  Azione  direttrice  della  terra  sui  solenoidi  —  Collocando  sulle  cap- 
sule AB  dell'apparecchio  a  due  colonne  delia  figura  481  il  solenoide  a 
sospensione  rappresentato  nella  figura  501 ,  se  lo  si  dirige  dapprimar 
faori  del  meridiano  magnetico,  si  osserva  che  appena  nna  corrente  ab* 
bastansa  energica  passa  nel  solenoide,  questo  entra  in  movimento  e  si 
arresta  in  una  direzione  tale  che  il  suo  asse  è  parallelo  alla  direzione 
dell'ago  di  declinazione  (55G).  Di  più  nella  parte  inferiore  delle  cor- 
renti circolari  che  compongono  il  solenoide,  la  corrente  è  diretta  da 
est  ad  ovest.  L'azione  direttrice  della  terra  sui  solenoidi  è  dunque  la 
conseguenza  di  quella  che  essa  esercita  sulle  correnti  circolari  (669). 

In  questa  esperienza  il  solenoide  dirigendosi  come  un  ago  calamitato, 
«   chiamasi  polo  australe,  come  nelle  calamite,  la  estremità  che  si  dirige 
verso  il  nord,  e  polo  boreale  quella  che  si  dirige  verso  il  sud. 

(J82.  Azione  reciproca  delle  calamite  e  dei  solenoidi.  —  Fra  i  solenoidi 
e  le  calamite  si  manifestano  identicamente  gli  stessi  fenomeni  di  attra- 
zione e  ripulsione  reciproca  come  fra  le  calamite.  Infatti,  se  si  presenta  « 
ad  un  solenoide  mobile  ed  fttraversato  da  una  corrente  Tuno  dei  poli 
di  una  forte  spranga  calamitata,  vi  ha  attrazione  o  ripulsione,  secondo 
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che  i  poli  della  calamita  e  del  soletioide  che  si  mettono  in  presenza 
sono  di  medesimo  nome  o  di  nome  contrario. 

Reciprocamente  lo  stesso  fenomeno  ha  luogo  se  si  presenta  ad  un  ago 
calamitato  mobile  un  solenoide  che  si  tiene  in  mano  mentre  è  attra- 
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versato  da  una  corrente.  La  legge  delle  attrasioni  e  delle  ripuUtoni 

delle  calamito  (545),  si  applica  adunque  esattamente  alle  azioni  recìpro- 
che dei  solenoidi  e  delle  calamite. 

683.  Azione  reciproca  dei  solenoidi.  —  Allorché  si  fiinno  agire  1'  uno 
sull'altro  due  soleuoidi  attraversati  da  uoa  coricate  assai  forte,  teueu- 
done  l'uno  in  mauo  e  disponendo  l'altro  in  modo  che  possa  muoversi 
attorno  ad  un  asse  verticale  passante  pel  suo  eentro  di  figura,  come  lo 
rappresenta  la  figura  502,  si  osservano  nelle  estremità  di  questi  due 
solenoidi  alcuni  Suomeni  d'attrazione  e  ripulsione  identici  a  quelli  che 
presentano  tra  loro  ì  poli  delle  calamite;  questi  fenomeni  si  spiegano 
per  la  direzione  relativa  delle  correnti  nelle  estremità  messe  in  pre- 
senza ('>71). 

681.  Teoria  d' Ampère  sul  magnetismo.  —  Fondandosi  sulla  analogia 
che  esiste  tra  1  solenoidi  e  le  calamite,  Ampère  ha  data  una  teoria  in- 
gegnosa, per  mezzo  della  quale  i  fenomeni  magnetici  entrano  nel  domi- 
nio deir  elettro-dinamica. 

Invece  d'attribuire  i  fenomeni  magnetici  all'esistenza  di  due  fluidi 
(54G),  AAipère  li  attribuisce  a  correnti  voltaiche  circolari  che  esiste- 
rebbero attorno  alle  molecole  delle  sostanze  magnetiche. 

Quando  queste  sostanze  non  sono  calamitate,  le  correnti  molecolari 
hanno  luogo  in  tutte  le  direzioni,  e  la  risultante  della  loro  azione 
efotlzo*dinamtca  ò  nulla. 

*  Nelle  calamite,  al  contrariO|  le  correnti  molecolari  essendo  tutte  pa- 
rallele e  del  medesimo  senso,  le  loro  azioni  concordanti  hanno  una  ri- 
sultante che  equivale  ad  una  corrente  unica  diretta  circolarmente  alla 
superficie  della  c^ilamita,  come  lo  rappresenta  la  figura  503^  dimodoché 
le  calamite  non  sono  che  solenoidi  e  le 
attrazioni  e  le  ripulsioni  magnetiche  non 
sono  altroché  una  conseguenza  dell'  azione 
delle  correnti  sulle  correnti. 

Infine,  in  questa  teoria,  per  ispiegare 
gli  effetti  magnetici  terrestri,  si  ammette 
l'esistenza  di  correnti  elettriche  circolanti  senza  possa,  attorno  al  no- 
stro globo  da  est  ad  ovest,  perpendicolarmente  al  meridiano  magnetico. 
Quanto  alla  loro  natura,  queste  sarebbero  correnti  termo  elettriche  (720), 
dovute  alle  variazioni  di  temperatura  che  risultano  dalla  presenza  suc- 
cessiva del  sole  sulle  differenti  parti  della  superficie  del  globo,  dall'o- 
riente verso  r  occidente. 

•Sono  queste  correnti  che  dirigono  gli  aghi  delle  bussole  e  danno  ai 
minerali  di  ferro  una  calamitazione  naturale.  Sono  queste  infine  che 
sono  causa  dell'azione  della  terra  sulle  correnti  orizzontali  e  verticali 
(G67  e  668),  azione  che  ora  si  spiega  senza  diftìcoltà  dopo  ciò  che  si  disse 
sull'azione  d'  una  corrente  orizzontale  indefinita  sulle  correnti  orizzon- 
tali e  sulle  correnti  verticali  (675  e  076). 
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.C  AP.IT  0  L  0  V. 

m 

Hà6NBTlZZ4Z10^B  PER  SIBZZO  DELLE  COBRBIfTI,  BLBTTRO-CALAMITB, 

TELEGRAFI  BLBTTRICl 

Magnetizzazione  per  mezzo  delle  correnti.  —  Dietro  l'influenza 
che  esercitano  le  coneuti  sulle  calamite  deviandone  il  polo  australe  a 
sinistra  ed  il  polo  boreale  a  destra,  è  facile  l'immaginare  che  le  cor- 
renti I  agendo  sulle  sostanze  magnetiche  allo  stato  naturale,  debbono 
tendere  a  aepararne  i  due  fluidi  magnetici.  Infatti  ei  oaBerva  die  av* 
volgendo  un  filo  percorso  da  una  corrente  nella  limatura  di  hstOt  que- 
st'ultima vi  bì  attacca  in  abbondanza,  e  ricade  appena  che  la  corrente 
cessa,  mentre  Fazione  è  nulla  sulla  limatura  di  qualunque  altro  metallo 
non  magnetico. 

L'azione  delie  correnti  sulle  sostanze  magnetiche  è  sensibile  princi- 
palmente quando  si  avvolge,  come  fece  Ampère,  un  filo  di  rame  coperto 
di  seta  attorno  ad  un  tubo  di  vetro,  e  si  colloca  neirinterno  di  que- 
st'  ultimo  una  verga  d'acciaio  non  maenetizsata.  Si  osserva  che  basta 
che  una  corrente  attraversi  il  filo  ancne  per  un  tempo  brevissimo, 
perchè  la  verga  sia  magnetizzata.  Se  invece  di  £sr  attraversare  il  filo 
dalla  corrente  della  pila,  vi  si  fa  passare  la  scarica  di  una  bottiglia  di 
Leyda  mettendone  in  comunicazione  uno  dei  capi  coU'armatura  esterua 
e  l'altro  coU'armatura  interna,  si  trova  che  la  spranga  si  magnetizza 
egualmente.  Si  può  adunque  m&gaetizzare  tanto  coU'elettricità  voltiana 
quanto  con  quella  delle  macchine  elettriche. 

NellV^perienza  ora  descritta  il  filo  può  essere  avvolto  da  sinistra  a 
destra  al  disopra  del  cilindro,  ed  allora  si  ha  un  elice  destrorso  (fig.  501), 


Fig.  504. 


oppure  l'avvolgimento  può  aver  luogo  da  sinistra  a  destra  al  disotto 
del  cilindro,  ed  allora  si  ha  un  elice  ainiatrorso  (fig.  505).  Nella  prima 
elice  il  polo  boreale  della  spranga  trovasi  sempre  all'  estremità  per 
quale  eutra  la  corrente;  il  contrario  avviene  neirdice  sinistrorso. 

La  natura  del  tubo  sul  quale  è  avvolta  l'elice  non  è  senza  influenza. 
Il  legno  ed  il  vetro  sono  senza  effetto;  ma  un  grosso  cilindro  di  rame 
può  distruggere  completamente  l'eff'etto  della  corrente.  Lo  stesso  ac- 
cade col  ferro,  coli' argento  e  collo  stagno. 
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Del  resto,  per  magnetiszare  una  spranga  d'acciaio  coirelettricità  non 

ò  necessario  di  collocarla  in  un  tnbo,  come  mostrano  le  figure  504  e 
505.  Basta  cingerla  in  tutta  la  sua  lunghezza  con  un  filo  di  rame  co- 
perto di  seta  onde  isolare  l'nno  dall'altro  i  circuiti  del  filo.  L'azione 
della  coi  rente,  quando  la  si  fa  passare  nel  filo,  resta  in  tal  modo  mol- 
tìplicata  (<^<c^),  e  basta  una  corrente  poco  intensa  per  otteuere  una  torte 
magnetizzazione. 

Dalle  numerose  esperienze  fatte  da  Haldat,  risulta  che  un  cilindro  di 
ferro  dolce,  cavo,  per  quanto  sia  sottile  la  sua  parete,  acquista,  quando 

ò  collocato  in  un'elice  percorsa  da  una  corrente,  sensibilmente  la  stessa 
intensità  magnetica  di  un  cilindro  pieno  di  eguali  dimensioni.  Plaldat 
ne  conchìuse  ehe  nelle  calamite  il  magnetismo  risiede  interamente  alla 
superfìcie,  e  che  la  loro  massa  esercita  quasi  nessuna  iutiueuza  sulla 
loro  facoltà  maprnetica. 

686.  Elettro-calamite.  —  Chiamansi  elettro-calamite  le  spranghe  di 
ferro  dolce  che  si  magnetizzano  sotto  T  influenza  di  una  corrente  voU 
tiana,  ma  solo  temporariamente , 
perchè  siccome  la  forza  coercitiva 
del  ferro  dolce  è  nulla  (540),  i  due 
fluidi  magnetici  si  neutralizzano  to- 
sto che  la  corrente  cessa  di  passare 
nel  filo.  Però,  se  il  ferro  non  è  per- 
fettamente puro,  conserva  alcune 
tracce  di  magnetizzazione  più  o  me- 
no sensibili.  Generalmente  le  elet- 
tro-calamite si  dispongono  a  ferro  di 
cavallo,  come  mostra  la  figura  506, 
e  si  avvolge  sui  due  rami  per  un 
gran  numero  di  volte  un  filo  di 
rame  coperto  di  seta,  in  modo  da 
formare  due  rocchetti  A  e  B.  Il  filo 
deve  essere  avvolto  sui  due  roc- 
chetti in  senso  contrario,  affinchè  le 
due  estremità  della  spranga  riesca* 
no  due  poli  di  nome  contrario. 

Si  fecero  numerose  ricerche  onde 
determinare  le  condizioni  necessarie 
per  otteuere  nelle  elettro  calamite 
la  maggior  forza  possibile,  e  valutare 
rinfluenza  esercitata  dalle  dimensio- 
ni del  ferro  di  cavallo,  dal  diametro 
e  dal  numero  dei  giri  del  filo  condut- 
tore, e  finalmente  dalì'intonsità  e  dal- 
l'origine della  COI  rente  che  percorre 
questo  filo.  Seli1)ene  i  risultati  finora 
ottenuti  non  siano  sempre  perfettamente  concordanti,  pure  si  ammette, 
ingenerale,  che  le  migliori  oondizioni  da  osservarsi  siano  le  seguenti  : 

1.  ^Il  ferro  della  spranga  deve  essere  dolce  il  meglio  possibile,  qua- 
lità che  non  dipende  soltanto  dal  suo  grado  di  purezza  ma  principal- 
mente dal  modo  con  cui  è  preparato;  giacché  deve  essere  ricotto  pa* 
recchie  volte  e  lasciato  raffreddare  lentamente. 

2.  *'^  La  forma  e  le  dimensioni  della  spranga  modificano  la  sua  forza 
magnetica,  e  dai  lavori  di  Lentz,  Jacoby,  MuUer,  Dub,  Niklès  risult;i 
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ehe,  stando  ferme  tutte  le  altre  condizioni,  la  lunghezza  dei  rami  di 
una  elettro-calamita  è  senza  influènza  sul  peso  cbe  essa  può  sostenere, 
quando  la  spranga  è  curvata  a  ferro  dì  cavallo,  ed  i  fili  sono  avvolti 

sui  due  rocchetti  in  versi  contrari;  ma  so  la  spranga  è  rettilinea  e 
forma  quindi  un  sol  rocchetto,  o  se  essendo  piegata  a  ferro  di  cavallo, 
i  suoi  rocchetti  sono  avvolti  nello  stesso  verso  ,  la  facoltà  attraente 
aumenta  colla  lunghezza  della  spranga.  Riguardo  alla  grossezza  del 
cilindro  di  ferro  dolce,  il  dottor  Dub  ha  recentemente  trovato  che  la 
forza  di  una  elettro-calamita  per  fisr  deviare  l'ago  magnetizzato  è  pro- 
porzionale alla!'  rabica  quadrata  del  diametro  del  cilindro  di  ferro,  e 
che  il  peso  sdstenutò  da  una  elettro-calamita  è  proporzionale  allo  stesso 
diametro.  Infine,  per  correnti  intonse,  la  forza  di  una  elettro-calamita  è 
proporzionale  all'allontanainento  dei  rocchetti,  u  In  generale  ,  dicono  i 
Becquerel  nel  loro  Trattato  di  elettricità,  si  usano  le  dimensioni  seguenti: 
la  lunghezza  di  ciascun  ramo  avvolto  dal  filo  varia  fra  2  volte  e  mezzo  - 
e  4  volte  il  diametro  della  spranga  di  ferro  \  la  distanza  fra  1  due  rami, 
all'interno,  è  da  1  volta  e  mezzo  a  2  volte  il  diametro  della  spranga } 
la  lunghezza  del  filo  avvolto  dipende  dagli  effetti  che  si  vogliono  pro- 
durre, ed  ordinariamente  si  avvolgono  i  due  rami  finché  i  rocchetti  da 
ciascun  lato  si  tocchino  colle  ultime  spire  del  filo.  » 

3.^  Per  correnti  poco  energiche  sì  ammette  che,  ferme  tutte  le  altre 
circostanze,  l'intensità  magnetica  delle  elettro-calamite  è  proporzionale 
al  numero  delle  spire  del  rocchetto^  questa  legge  però  può  essere  am- 
messa soltanto  fino  ad  un  eerto  limite,  perchè  la  forza  magnetica  di 
ogni  calamita  ha  un  massimo  che  corrisponde  al  punto  di  saturazione. 
Del  resto  la  lunghezza  del  filo,  e  quindi  il  numero  delle  spire,  varia  a 
norma  degli  effetti  che  si  vogliono  ottenere.  Se  si  tratta  di  costruire  . 
un'elettro  calamita  destinata  a  sostenere  dei  pesi  considerevoli,  bisogna 
adoperare  una  pila  di  grande  superficie  e  scegliere  un  filo  del  diametro 
di  1  fino  a  3  0  4  millimetri,  il  che  non  permette  di  avvolgerlo  per  un 
gran  numero  di  giri.  Se  al  contrario  si  ha  una  corrente  debole,  come 
nei  telegrafi  elettrici,  si  adopera  un  filo  assai  lungo  e  di  piccolo  dia- 
Bietro,  onde  avvolgerlo  moltissime  volte  ed  aumentare  cosi  la  forza 
del  l 'el  e  ttro-calamita . 

•  Vedremo  quanto  prima  le  importanti  applicazioni  delle  elettro-calamite 
ai  telegrafi  elettrici,  ai  motori  elettro -magnetici,  agli  orologi  elettrici 
ed  allo  studio  dei  fenomeni  diamagneti^. 

687.  Moto  vibratorio  e  suoni  prodotti  dalle  correnti.  —  Quando  un'a- 
sta di  ferro  dolce  si  magnetizza,  per  Tiufiuenza  di  una  forte  corrente 
elettrica  rende  un  suono  assai  pronunciato,  il  (juale  varia  secondo  che 
l'asta^  è  più  o  men  lunga  e  si  prodace  solo  all'istante  in  cui  si  apre  o 
si  chiade  il  circuito.  Questo  fenomeno  osservato  dapprima  da  Page  in 
America  e  da  Delezenne  in  Francia,  venne  studiato  principalmente  da 
De  la  Rive,  il  quale  lo  attribuisce  ad  un  moto  vibratorio  delle  molecole 
del  ferro  per  effetto  di  una  rapida  successione  di  magnetizzazioni  e 
smagnetizzazioni. 

Interrompendo  e  ristabilendo  la  corrente  ad  intervalli  brevissimi, 
uesto  scienziato  osservò  che ,  qualunque  sia  la  forma  e  la  grandezza 
elle  aste  di  ferro  dolce,  si  dListinguono  sempre  due  suoni:  uno,  che  è 
musicale  corrisponde  a  quello  che  darebbe  la  spranga  vibrando  tras- 
versalmente ;  l'altro,  che  consiste  in  una  serie  ai  colpi  corrispomdenti 
alle  alternative  della  corrente,  venne  paragonato  da  De  la  Rive  al 
rumore  della  pioggia  cadente  sopra  un  tetto  di  metallo.  Il  più  distinto 
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suono,  dice  De  la  Iwive^  è  auello  cll^  si  ottiene  tendendo  sopra  una 
cassa  armonica  aldini  fili  di  wro  dolce  del  diametro  di  1  a  2  miIHmetri, 
ben  rieotti  e  lunghi  da  1  a  2  metri.  Collocati  questi  fili  lungo  Tasse 
di  uno  o  più  rocchetti  attraversati  da  una  ctfl'rente  energica,  producono 
un  complesso  di  suoni  il  cui  effetto  è  sorprendente  ed  assomiglia  molto 
a  quello  di  parecchie  campane  da  chiesa  che  vibrino  insieme  in  lonta^ 
nanza. 

De  la  Rive  ottenne  gli  stessi  suoni  facendo  passare  la  corrente  dis- 
continua non  già  nei  rocchetti  che  circondano  i  fili  di  ferro,  ma  entro 
i  fili  stessi.  Il  suono  musicale  allora  riesce  anche  più  forte  e  distinto 
che  nel  primo  esperimento. 

L*  ipotesi  di  un  moto  molecolare  nei  fili  di  ferro ,  al  momento  della 
loro  magnetizzazione  e  smagnetizzazione ,  .è  confermata  dalle  ricerche 
di  Wertlieìm.  il  qunle  trovò  che  allora  i  fili  perdono  in  parte  la  loro 
elasticità,  e  da  quelle  di  Joule  ,  il  quale  constatò  che  il  diametro  dei 
fili  diminuisce  c  cresce  la  loro  lunghezza. 


TELEGRAFIELETTRICI 

688.  raferenti  sorta  di  t^tografl  elettrici.  —  I  telegrafi  elettrici  sono 
apparati  che  servono  a  trasmettere  certi  segnali  a  grandi  distanze  per 

mezzo  di  correnti  voltiane  condotte  in  lunghi  fili  metallici.  Fin  dal  se- 
colo passato  parecchi  fisici  avevano  proposto  di  corrispondere  a  distanza 
per  mezzo  degli  efìetti  prodotti  dairelettricit.à  delle  macchine  elettriche, 
quando  essa  si  propaga  nei  fili  conduttori  isolati.  , 

Nel  1811,  Sceinmeriug  immaginò  un  telegrafo  fondato  suirnso,  come 
mezzo  indicatore,  della  decomposizione  dell'acqua  prodotta  dalla  pila. 
Nel  1820,  epoca  in  cui  non  si  conosceva  ancora  Telettro-calamita,  Am- 
père, fondandosi  saireepcriensa  di  (Ersted  (661),  propose  di  corrispondere 
per  mezzo  dì  aghi  magnetizzati  al  disopra  dei  quali  si  dirigeva  una 
corrente,  adoperando  tanti  aghi  e  tanti  fili  quante  sono  le  lettere.  Nel 
1837,  Steiuheil,  a  Monaco,  e  Wheatstone,  a  Londra,  costruirono  alcuni 
telegrafi  a  parecchi  fili,  ciascuno  dei  quali  agiva  sopra  un  ago  magne- 
tiazato;  la  sorgente  elettrica  era  un  apparato  eiettro^magnetico  di  Clarke, 
pd  una  pila  a  corrente  eostante.  Ma  il  telegrafo  non  poteva  acquistare 
tutta  la  semplicità  desiderabile,  se  non  per  mezzo  deirelettro-eaìamita. 
Questo  sistema  venne  adottato  da  Wheatstone  nel  1840. 

Conservando  sempre  lo  stesso  principio,  fu  variata  molto  la  forma 
dei  telegrafi  elettrici,  però  si  ponno  ridurre  tutti  ai  quattro  seguenti, 
che  ora  successivamente  descriveremo  :  il  telecrrafo  a  quadrante^  il  tele- 
grafo a  segnali,  il  telegrafo  scrivente  ed  il  telegrafo  elettro-chimico. 

689.  Telegrafo  à  guadrante.  —  Sonri  parecchie  specie  di  telegrafi  a 
Quadrante.  Quello  rappresentato  dalle  figure  507  e  508  venne  costruito 
da  Froment.  Questo  telegrafo  è  destinato  alla  dimostrazione  nelle  scuole, 
ma  il  suo  principio  è  quello  stesso  dei  telegrafi  stabiliti  lungo  alcune 
ferrovie.  Come  questi,  esso  è  composto  di  due  apparati  distinti,  l'uno 
il  manipolatore  f  destinato  a  trasmettere  i  segnali  (fig.  507)-,  l'altro 
il  ricevitore,  destinato  a  riceverli  (fig.  508).  Il  primo  di  tali  apparati 
comunica  con  una  pila  a  carbone  Q,  ed  i  due  apparati  comunicano  fra 
loro  per  messo  di  due  fili  metallici,  di  ferro  o  di  rame,  Tuno  dei  quali, 
AOD  (fig.  507),  Tà  dalla  stasione  di  partenza  alla  stasione  d'arrivo,  e 
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l'altro,  IIKLI  (fig.  508),  da  quest'ultima  nìì.i  pi  ima.  Finalmente  i  due 


nnparati  sono  muniti  ciascuno  di  un  quadiimte  lu  cui  sono  segnate  le 
lettere  dell'alfabeto  e  sul  quale  si  muove  un  n^o.  Lu  mano  dell  esperi- 
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mentatore  fa  girare  Vago  della  stazione  mitteute  e  l'elettricità  fa  girare 
quellp  della  stasione  di  arrivo. 

Ciò  posto,  ecco  l'andamento  della  corrente  nei  due -apparati  e  gli  ef- 
fetti che  essa  produce.  Dalla  pila  giunge  per  mezzo  di  un  filo  di  rame  A 
(fig.  507)  ad  una  lastra  di  ottone  N  che  è  a  contatto  con  una  ruota 
metallica  R;  passa  in  una  seconda  lamina  M,  poi  nel  filo  0  che  co- 
munica coll'altra  stazione.  Ivi,  la  corrente  si  porta  nel  rocchetto  di  mia 
elettro-calamita  ò,  che  non  si  vede  nella  figura  508,  ma  che  è  rappre- 
sentata in  profilo  nella  figura  509,  la  quale  mostra  la  parte  posteriore 
deirapparato.  Questa  elettro-calamita  ad  una  estremità  ò  fissa  orizzon- 
talmente, ed  airaltra  attrae  un'armatura  di  ferro  dolce  a,  la  quale  fa 
parte  di  una  leva  a  gomito  mobile  attorno  al  suo  punto  d*appoggio 
mentre  una  molla  a  spirale  r  sollecita  la  stessa  leva  in  senso  contrario. 

Ciò  posto,  quando  la  corrente  passa,  l'elettro-calamita  attrae  la  leva  aC, 
la  quale  per  mezzo  di  un'asta  i  agisce  sopra  una  seconda  leva  d  fissa 
ad  un  asse  orizzontale,  collegato  esso  pure  ad 
una  forchetta  F.  Quando  la  corrente  è  inter- 
rotta,  la  molla  r  riconduce  la  leva  oC  nella 
posizione  primitiva  e  con  essa  tutti  i  pezzi  che 
ne  dipendono;  epperò  ne  risulta  un  movimento 
alternativo  che  si  comunica  alla  forchetta  F,  la 
quale  fa  muovere  una  ruota  dentata  G,  il  cui 
asse  porta  Tago  indicatore.  La  ruota  G,  a  motivo 
deir  inclinazione  de' suoi  denti ,  è  mossa  dalla 
forchetta  sempre  nello  stesso  senso,  il  che  è  in- 
dispensabile. 

Per  comprendere  le  intermittenze  della  elet- 
tro-calamita, bisogna  riportarsi  alla  figura  507,. 
La  ruota  R  ha  z6  denti,  dei  quali  25  corri- 
spondono alle  lettere  dell'alfabeto,  e  l'ultimo  al- 
l' intervallo  che  trovasi  fra  le  lettere  A  e  Z. 
Quando  tenendo  in  mano  il  bottone  P  si  fa  girare 
la  ruota  rèstremità  della  lastra  N,  attesa  la  sua  curvatura,  è  sempre 
a  contatto  coi  denti;  la  lamina  M  invece  è  terminata  da  un'ala  di  forma 
tale  che  avvenga  successivamente  contatto  e  distacco.  Quindi  se,  sta- 
bilita la  comunicazione  colla  pila  si  fa  avanzare  l'indice  .P  di  quattro 
lettere,  per  es.,  la  corrente  passa  quattro  volte  da  N  in  M,  e  quattro  volte 
resta  interrotta.  L'elettro-calamita  della  stazione  d'arrivo  avià  attratta 
quattro  volte  la  leva  aC  (fig.  509)  e  quattro  volte  l'avrà  abbandonata; 
adunque  la  ruota  G-  avrà  girato  di  quattro  denti  ^  e  diccome  ciascun 
dente  corrisponde  ad  una  lettera,  Pindice  della  stazione  d'arrivo  si  sarà 
avanzato  di  un  numero  di  lettere  uguale  a  quello  della  stazione  di 
partenza.  Il  pezzo  S,  rappresentato  nelle  due  figure  è  una  lamina  di  ot- 
tone mobile  sopra  una  cerniera,  il  quale  serve  ad  interrompere  od  a 
chiudere  il  circuito  a  piacere. 

Dietro  quanto  precede  ò  facile  il  comprendere  come  si  possa  corri- 
spondere da  un  luogo  ad  un  altro.  Supponiamo,  j)er  es.,  che  il  primo 
apparato  sia  a  Milano,  ed  il  secondo  a  Torino,  e  che,  stabilita  la  co- 
municazione tra  le  due  stazioni  mediante  due  fili  metallici,  si  voglia 
trasmettere  alla  seconda  città  la  parola  segno:  mentre  gli  indici  in 
ciascun  apparato  corrispondono  all'intervallò  esistente  fra  le  lettere  A 
e  Z,  la  persona  che  trasmette  il  dispaccio  fa  avanzare  l'indice  P  fino 
alla  lettera  S,  ed  ivi  lo  trattiene  per  un  tempo  brevissimo  ;  l' ago  del- 


0 

* 

534  LIBRO  DECIMO 

rapparecchlo  che  trovasi  a  Torino,  riprodacendo  fedelmente  i  movimenti 
dellindice  di  Milano,  si  ferma  alla  atessa  lettera,  ed  allora  la  persona 
ch«  riceve  il  dispaccio  nota  questa  lettera:  la  persona  che  trovasi  a 
Milano,  continuando  a  far  girare  l'indice  nello  stesso  senso,  lo  arresta 
alla  lettera  E,  e  l'indice  dell'altro  apparato  si  ferma  tosto  alla  stessa 
lettera  i  coatiouando  nello  stesso  modo  per  le  lettere  6N0  tutta  la  pa- 
rola ò  ben  presto  trasmessa  a  Torino. 

Per  richiamare  l*attenz!one  della  persona  a  cui  si  scrive, 'si  applica 
alla  stazione  d'arrivo  una  soneria,  che  deve  essere  introdotta  nel  cir- 
cuito ogniqualvolta  la  corrispondenza  è  sospesa.  Un  grilletto,  mosso 
dall'  elettro-calamita  fa  scattare  questa  soneria  tosto  che  la  corrente 
passa,  e  ciò  indica  che  sta  per  essere  trasmesso  un  dispaccio.  Inoltre, 
ogni  stazione  deve  essere  provveduta  dei  due  apparati  suddescritti  (fì* 
gare  507  e  508),  altrimenti'  sarebbe  impossìbile  il  rispondere. 

Abbiamo  supposto  che  la  corrente  trasmessa  da  Milano  a  Torino  in 
un  filo  metallico,  ritorni  nello  stesso  modo  da  Torino  a  Milano  in  na 
secondo  filo.  Ora,  qnesto  secondo  filo  ò  inutile:  giacché  l'esperienza  in* 
segnò  che  allorquando  il  polo  positivo  della  pila  comunica  ad  una 
stazione  coll'apparato,  ed  il  polo  negativo  col  suolo,  basta  che  il  filo 
conduttore  che  si  porrà  all'altra  stazione  sia  ivi  posto  in  comunicazione 
intima  col  suolo.  lu  generale,  si  ammette  che  il  circuito  allora  sia 
chiuso  per  messo  della  terra  nella  qnale  la  corrente  ritorni  dalla  se- 
conda alla  prima  stazione.  Questa  ipotesi  è  criticata  dall'abbate  Moigno, 
nel  suo  TraUafxi  4i  telegrafia  éleUriect,  Infatti  ò  difiicile  il  concepire 
come  la  corrente,  la  quale  per  sua  natura  tende  a  disperdersi  in  tutte 
le  direzioni,  giunta  Jilla  seconda  stazione,  scelga  precisamente  quella  che 
la  riconduce  alla  pila  d'onde  è  partita.  Moigno  ammette  che  la  terra, 
agendo  come  serbatoio,  assorba  alle  due  estremità  libere  dei  iili  le  elet- 
tricità che  la  pila  vi  manda ,  e  che  ne  risulti  quindi  nel  iilo  la  stessa 
corrente  continua  come  se  i  suoi  due  capi  si  toccassero. 

690.  Telegrafo  elettrico  a  segnali.  —  tnveee  dei  telegrafi  elèttrici  a 
lettere  della  specie  di  quello  testé  descritto  (689)  l'amministrazione  delle 
linee  telegrafiche  di  Francia  ha  adottato  uii  telegrafo  elettrico  i  cui 
segnali  sono  uguali  a  quelli  che  già  da  cinquant'anni  erano  usati  nel 
telegrafo  aereo  di  Chappe.  Questo  telegrafo ,  il  cui  principio  è  quello 
stesso  del  telegrafo  a  lettere,  e  che  fu  costrutto  da  Bréguet,  ò  ancora 
composto  di  un  manipolatore  e  di  un  ricevitore  per  ogni  stagione;  ma 
in  eiasciino  degli  apparati  il  meccanismo  ò  doppio,  vale  a  dire  che  ò 
realmente  composto  di  due  manipolatori  e  di  due  ricevitori. 

Sulla  parte  anteriore  dell'apparato  (fig.  511)  vi  sono  due  colonne  di 
ottone,  ciascuna  delle  quali  porta  un  disco  metallico  ad  otto  incavature, 
al  centro  del  quale  è  applicata  una  manovella;  ciascuna  di  queste  co- 
lonne coi  pezzi  che  essa  sostiene  costituisce  un  manipolatore.  Nella 
parte  posteriore  trovasi  una  cassa  di  acaiù  che  contiene  il  ricevitore, 
le  cui  parti,  che  ora  dapprima  descriveremo,  sono  rappresentate  dalla 
figura  510.  Sulla  fiiccia  anteriore  della  cassa  è  applicala  una  piastra 
bianca;  su  questa  piastra  è  segnata  una  fascia  nera  m,  alle  estremità 
della  qnale  si  trovano  due  rag|;i  xe^  y  destinati  a  servire  di  indicatori 
per  mezzo  dell'angolo  che  essi  fanno  colla  fascia  fissa  m.  Il  moto  di 
questi  indicatori  non  è  continuo,  ma  si  etlettua  a  salti  di  45  in  45 
gradi,  di  modo  che  ciascuno  di  essi  può  occupare  otto  posizioni  attorno 
al  suo  centro.  Le  otto  posizioni  di  un  indicatore  combinate  colle  otto 
posizioni  deiraltro,  danno  dunque  luogo  a  sessantaquattro  combinazioni 
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che  cottitoiscono  alti'ettanti  segnali.  Però,  siccome  per  ciascun  iudieatore 
i  due  segnali  rappresentati  dulie  posizioni  orizzontali  dei  raggi  po- 
trebbero facilmente  confondersi,  si  fece  uso  di  una  sola  di  queste  po^ji- 
zioni,  il  che  dà  sette  segnali  per  ciascun  indicatore,  i  ([uali  combinati 
fra  loro  formano  quarautauove  segnali  didtìreuti.  Il  moto  di  ciascuno 
degli  indicatori  si  produce  per  meizo  di  un  movimento  di  orologeria 
collocato  nell'interno  della  cassa  e  per  mezzo  di  una  elettro-calamita, 
ì  cui  rocchetti  sono  attraversati  da  una  corrente  che  giunge  dal  luogo 
d*onde  si  riceve  il  dispaccio.  Noi  supporremo  che  questo  luogo  sia  an- 
cora Milano  e  chela  città  in  cui  trovasi  il  ricevitore  sia  ancora  Torino. 

Ciò  posto,  la  corrente  che  giungo  da  Milano  entrando  in  A  (fig.  ÓIO), 
si  porta,  per  mezzo  di  una  lastra  di  rame      iu  uua  elettro-calamita 


Vi'i.  510. 

che  serve  di*  motore  ad  uno  degli  indicatori  mobilit  per  es.,  all'indica- 
tore e-,  collocato  etiteriormente  sulla  piastra  bianca  della. cassa  (fìg.  511). 

Ogniqualvolta  la  corrente  passa  nell'elettro  calainita,  quest'ultima  at- 
trae un'armatura  di  ferro  dolce  m  (fig.  510),  che  trasmette  il  suo  mo- 
vi ni  (Mito  ad  una  leva  h  alla  quale  è  fissata;  ma  appeiìa  che  la  corrente 
cessa  di  passare,  cessando  anche  l'attrazione  della  elettro-calamita,  l'ar- 
matura m  è  richiamata  alla  sua  posizione  primitiva  da  una  molla  a  spi  - 
rale  attaccata  alla  parte  superiore  della  leva  5.  Adunque  a  ciascun  pas  - 
saggio  ed  a  ciascutia  interruzióne  la  leva  Ò  £a  una  oscillazione.  Ora,  que- 
sta oscillazione  si  trasmette  ad  una  piccola  paletta  doppia  e,  fissa  ad 
un  asse  orizzontale,  il  quale  alla  sua  estremità  opposta  porta  una  pa- 
letta simile  k,  i  ctii  rami  sono  alquanto  distanti  Tuno  dall'altro  nel  [ 
senso  dell'asse,  ed  inoltre  fanno  fra  loro  un  certo  angolo.  Finalmente, 
al  di  sotto  della  paletta  k  avvi  una  ruota  serpentina  o  a  quattro  denti, 
la  quale  è  mossa  da  un  movimento  di  orologeria  rappresentato  al  di 
sotto  di  (jnesta  ruota. 

Conosciute  queste  trasmissioni  di  moto,  è  facile  il  comprendere  come 
il  doppio  meccanismo  della  figura  510  imprinaa  degli  spostamenti  suo- 
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cessivi  di  45  gradi  agli  indicatori  a;  ed  ?/  della  figura  511,  giacché 
questi  indicatori  sono  fissati  l'uno  alla  ruota  serpentina  di  uno  dei 
meccanismi,  l'altro  a  quella  del  secondo.  Infatti,  quando  la  corrente 
non  passa,  un  dente  della  ruota  o  batte  contro  il  ramo  destro  della 
paletta  k,  e  la  ruota  non  può  girare ,  mentre  appena  che  passa  la 
corrente,  la  paletta  oscilla  e  la  ruota  serpentina  può  girare,  ma  sol- 
tanto di  un  mezzo  dente^  ossia  di  45  gradi,  perchè  il  dente  successivo 
viene  alla  sua  volta  ad  urtare  contro  il  secondo  ramo  della  paletta  /c. 
Al  secondo  movimento  della  leva  5,  il  quale  si  produce  tosto  che  la 
corrente  è  interrotta,  il  primo  ramo  della  paletta  ritorna  alla  sua  po- 
sizione primitiva,  e  ferma  una  seconda  volta  il  dente  che  era  stato  ar- 
restato dall'altro  ramo,  e. così  di  seguito  per  ciascun  dente,  d'onde  ri- 
sultano le  fermate  successive  della  ruota  serpentina  e  degli  indicatori  x 
ed  y,  di  45  in  45  gradi. 

Quanto  ora  abbiam  detto  accade  al  luogo  ove  deve  giungere  il  di- 
spaccio, che  noi  abbiamo  supposto  essere  Torino.  Ora  ci  rimane  a  far 
conoscere  come  si  producano  al  punto  di  partenza  le  intermittenze  della 
corrente  per  mezzo  del  manipolatore.  Per  ciò,  passiamo  ad  osservare  la 
figura  511,  e  consideriamo  soltanto  il  manipolatore  collocato  a  sinistra. 


Fig.  MI. 

La  corrente  di  una  pila  arrivando  pel  filo  P  giunge  ad  un  filo  metal- 
lico h,  che  è  isolato  dal  resto  dell'apparato  per  mezzo  di  una  lastra  d'a- 
vorio, ma  che  momentaneamente  può  esser  posto  in  contatto,  come  vedesi 
nella  figura,  con  un  piccolo  martello  metallico  fisso  alla  parte  inferiore 
della  leva  p.  La  corrente,  salendo  allora  per  questa  leva,  discende  per 
la  colonna,  d'onde  passa  nel  filo  N,  il  quale  andando  senza  soluzione  di 
continuità  dalla  stazione  di  partenza  a  quella  d'arrivo,  la  conduce  fino 
all'elettro  calamita  col  ricevitore  situato  a  Torino.  Le  interruzioni  di 
ntatto  si  ottengono  facendo  oscillare  la  leva  j)  per  mezzo  di  una  ma- 
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novella  R  e  di  diversi  peszi  situati  all'alto  della  colonna.  Il  primo  di 
j[ueBti  pezzi  ò  un  diaeo  D  fisso,  sulla  cai  periferia  sono  praticati  otto 
intagli  nei  quali  ingrana  successivamente  un  dente  d'acciaio  situato 

posteriormente  alla  manovella,  a  misura  che  la  sì  fa  girare.  Questi  in- 
tagli che  dividono  la  circonferenza  del  disco  in  otto  archi  eguali,  di 
45  gradi,  servono  a  regolare  il  moto  della  manovella  di  45  in  45  gradi. 
Ciò  posto,  quando  si  fa  girare  la  manovella^  il  suo  moto  si  trasmette 
ad  un  secondo  disco  C,  al  quale  ò  applicato  in  rilievo  un  eccentrico  S, 
Su  quest'eccentrico  si  appoggia  un  braceiuolo  v  che  serve  di  guida  ad> 
una  leva  mobile  r,  la  quale  oscillando  alternativamente  a  destra  ed  a 
sinistra  per  effetto  della  pressione  che  Teccentrico  esercita  sul  brac- 
eiuolo, trasmette  il  suo  movimento  all'asse  A,  alla  leva  p,  ed  al  pic- 
colo martello  oscillante;  dalla  forma  dell'eccentrico  risulta  che  durante 
una  rivoluzione  completa  della  manovella,  il  piccolo  martello  batte  quat- 
tro volte  contro  il  pezzo  b  e  quattro  volte  contro  il  pezzo  a,  e  che,  per 
consegnensa,  la  corrente  passa  quattro  volte  ed  è  interrotta -quattro 
volte  nelVelettro-ealamita  del  ricevitore  che  trovasi  a  Torino.  Adunque 
la  leva  b  (fig.  510)  fa  otto  oscillazioni,  e  Tindi^tore  x,  ehe  le  corri- 
sponde, otto  movimenti  di  45  |;radi  ciascuno. 

Il  ricevitore  di  Milano  funziona  nello  stesso  modo  per  mezzo  della 
corrente  che  giunge  da  Torino,  ma  in  questo  caso  il  piccolo  martello 
oscillante  deve  toccare  il  pezzo  a  (fig.  511).  Allora  la  corrente,  giun- 
gendo da  Torino  pel  filo  N,  sale  nella  colonna,  discende  per  la  leva  «, 
passa  nel  pezzo  a  e  di  là  è  condotta  da  un  filo  di  rame  all'elettro-cafa- 
mita  die  trovasi  nella  eassa. 

Due  chiavi  o  o  servono  a  caricare  i  movimenti  di  orologerìa»  e  due 
cerchi  graduati  is,  di  cui  uno  solo  è  visibile  nella  figura,  servono  a  far 
girare  una  carrucola  x  (fìg.  510)  onde  regolare  per  mezzo  di  un  filo  la 
molla  a  spirale  che  agisce  sulla  leva  6. 

691.  Telegrafo  a  tasti.  —  Per  facilitare  l'uso  del  telegrafo  a  qua- 
drante descritto  precedentemente  (GBO),  vi  si  adattarono  dei  tasti  si- 
mili  a  quelli  dei  pianoforti,  ciascuno  dei  quali  porta  una  lettera  del- 
Talfabeto  ;  questi  tasti  servono  ad  interrompere  la  corrente  od  a  la- 
soìarla  passare.  Per  mezzo  di  questo  meccanismo,  una  persona  che  abbia 
un  po'  di  pratica  giunge  a  trasmettere  le  parole  con  grande  rapidità. 

La  figura  512  rappresenta  un  apparato  di  questo  genere  che  agisce 
con  estrema  precisione  inventato  e  costruito  da  Froment.  Questo  ap- 
parato fa  contemporaneamente  l'ufficio  di  manipolatore  e  di  ricevitore 
ad  una  delle  estremità  della  linea  telegrafica,  ed  un  secondo  apparato 
in  tutto  simile  fii  le  stesse  funzioni  all'altra  estremità.  Supponiamo,  per 
esempio,  che  il  primo  apparato  si  trovi  a  Milano,  ed  il  secondo  a  To- 
rino, e  che  la  comunicazione  Ira  le  due  stazioni  sia  stabilita  per  mezzo 
di  due  fili  metallici. 

Ciò  posto,  l'apparato  rappresentato  dalla  figura  512  essendo  a  Milano, 
la  corrente  della  pila  entra  in  b,  attraversa  l'apparato  nel  quale  viene 
interrotta  ad  arbitrio  per  mezzo  dei  tasti  e  di  un  meccanismo  che  ora 
descriveremo,  poi  sorte  in  b'  e  si  porta  al  ricevitore  di  Torino.  Questo 
ricevitote  tanto  all'una  che  all'altra  stazioni  consiste  in  un  cerchio 
verticale  A,  il  quale,  al  pari  dei  tasti,  porta  26  lettere,  una  croce  ed 
una  freccia.  Nella  cassa  sulla  quale  trovasi  questo  cerchio  avvi  un'e- 
lettro-calamita che  por  mezzo  di  un  meccanismo  analogo  a  quello  de- 
scritto nella  fig.  509  trasmette  il  movimento  ad  un  ago  mobile  sul  qua- 
drante. Finalmente,  dietro  alia  cassa  avvi  un  timbro  d'orologeria  C,  sul 
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quale  batte  un  piccolo  martello  mosso  da  una  etettro-calamita  speciale, 
la  quale  riceve  la  corrente  prima  che  questa  passi  neirclettro<calamita 

dell'ago.  Questa  trasmissione  di  corrente  nell'utia  e  nell'altra  elettro-ca- 
lamita si  opera  per  mezzo  di  un  manipolatore  che  passiamo  a  descrivere. 

Questo  manipolatore  è  composto  primiei amente  di  28  tasti  d'avorio 
mobili^  sul  primo  è  segnata  una  crocC|  sull'ultimo  una  freccia,  e  sugli 


Fig.  512. 

altri  le  2G  lettere  deiralfabeto.  Infine,  i  primi  dieci  tasti  oltre  alle  iet-  * 
tere  portano  anche  i  dieci  numeri  deeimali. 

Dietro  yai  tasti,  sopra  un  disco  di  legno  orizzontale,  si  vede  un  qua* 
drante  B  e  dne  piccoli  pezzi  m  ed      i  quali  sono  mobili  e  che  per 

mezzo  di  un'impugnatura  ponno  essere  posti  in  comunicazione  coi  con- 
tatti s  ed  7-,  j)  e  q.  11  quadrante  B  serve  solo  di  verificatore  perchè  il 
suo  ago  deve  sempre  indicare  la  stessa  lettera  dell'ultimo  tasto  che  si 
è  depresso  \  se  cosi  non  è  rapparecchio  ha  mal  funzionato  e  vi  è  errore 
nella  trasmissione  del  dispaccio.  I  pezzi  m  ed  n  servono  al  seguente 
uso:  quando  il  pezzo  m  vien  posto  a  contatto  col  pezzo  serve  a  sta- 
bilire la  comunicazione  oella  stazione  mittente  colla  stazione  ricevente; 
quando  è  posto  in  contatto  eon  r  servé  a  mandare  i  dispacci  dalla  se- 
conda sfazione  alla  prima  facendo  girare  l'ago  del  quadrante  A.  Pari- 
menti il  pezzo  Tij  a  contatto  con  q,  serve  a  trasmettere  i  segnali,  cioè 
a  far  scoccare  il  campanello  a  Torino,  ed  a  contatto  eon  p  ricevo  i  se- 
guali d'avviso,  facendo  agire  1' elettro-calamita  del  campanello  C  per 
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meazo  della  corrente  che  giunge  da  Torino.  Deicritti  tutti  i  pezzi  ohe 
sono  visibili  nella  figura  512,  ci  reata  a,  far  conoscere  il  meccanismo 

interno  clu»  vien  mos^o  dai  tasti. 

Questo  ineccaniàino,  rappresentato  in  iseala  più  grande  nella  figu- 
ra 513,  è  composto  di  una  piastra  di  rame  V,  la  quale  sostiene  un  movi- 
mento d'orologeria  P  ed  i  tasti.  Per  non  nascondere  le  parti  interne, 
nella  figura  513  vennero  rappresentati  soltanto  qnatM  tasti,  qaelU  cioè 
che  portano  le  lettere  C,  D,  Q,  B.  Il  movimento  d'orologeria,  per  mezzo 
di  una  serie  di  ruote  dentate,  tende  a  &r  girare  la  mota  r  e  l'albero 
orizzontale  a,  ma  a  quest'albero  trovasi  fissata  una  ruota  a  scappamento  Gr, 
trattenuta  da  un  nottolino  m,  e  che  può  girare  solo  quando  qiiest'ul- 
timo  è  sollevato.  Per  ciò,  il  nottolino  ra  è  collegato  con  un' asta  oriz- 
zontale u  ,  che,  quando  si  abbassa,  fa  girare  il  nottolino  m  attouio  ad 
uti  punto  di  appoggio,  lasciando  così  libera  la  ruota  G.  Quest'  asta  7ij  che 
riceve  il  movimeuco  dai  tasti,  forma  per  mezzo  delle  articolazioni  SB 
un  parallelogrammo  con  una  seconda  asta.F,  per.  cui  può  abbassarsi 


Fig.  513. 

joltanto  orizzoiitalniente.  Quamlo  i  tasti  non  agiscono  più  sull'asta 
una  molla  E,  reagendo  sull'asta  F,  fa  rimontare  Tasta  ìi. 
Ciò  posto,  la  corrente  della  pila,  arrivando  pel  4lo  À,  giunge  ad  una 

«  lastrina  metallica  i,  isolata  sopra  un  sostegno  d'avorio.  Questa  lastrina 
può  venire  a  contatto  eoi  denti  di  una  ruota  metallica  0  a  28  denti; 

'  quando  essa  tocca  un  dente,  la  corrente  passa  nella  ruota  0,  indi  in 
tutto  l'apparato  che  è  di  metallo,  e  sorte  pel  filo  H,  portandosi  nella 
linea  telegrafica  fino  a  Torino,  ma  quando  la  lastrina  i  non  tocca  i 
denti,  la  corrente  non  passa,  epperù  durante  un  intero  giro  della  ruo- 
ta 0,  la  corrente  passa  26  volte  ed  altrettante  è  interrotta,  per  cui  Telet- 
tro-caramita  del  ricevitore  di  Torino  fiiavanaiire  riBdicedi28dtvléioni. 

Ora  ci  rimane  a  spiegare  come  per  mezzo  dei  tasti  si  ottenga  il  nu- 
mero di  interrumni  necessario  per  far  avanzare  l'ago  del  ricevitore  di 
Torino  di  un  determinato  numero  di  lettere,  per  es.,  dalla  K  alla  N. 
A  quest'uopo,  al  di  sotto  dei  tasti  trovasi  una  verga  orizzontale  aa  d'ac- 
ciaio sulla  quale  sono  impiantati  28  denti  pure  d'acciaio  che  la  cingono  ^ 
a  spira  come  il  pane  di  una  vite  e  ue  dividono  la  cucoufereuza  iu  28 
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archi  uguali,  come  ^uno  i  denti  delia  ruota  0.  Finalmente,  al  di  sotto 
dei  28  tasti,  sono  fissate,  in  una  fila  parallela  alla  verga  a,  28  punte 
d'acciaio,  ciascuna  delle  quali  corrisponde  ad  un  dente  della  verga  a. 
Queste  punte  urtano  coi  denti  della  verga  quando  i  tasti  sono  abbas- 
sati, ma  quando  sono  alzati,  i  denti  passano  liberamente,  di  modo  che 
la  verga,  durante  una  rotazione,  può  per  mezzo  della  depressione  dei 
tasti  essere  fermata  in  28  difiPerenti  punti. 

Ora  è  facile  comprendere  come  funziona  l'apparato.  Se  si  vuol  tras- 
mettere un  dispaccio  da  Milano  a  Torino,  si  incomincia  dal  porre  il 
pezzo  n  (fig.  512)  sul  contatto  ff,  indi  abbassando  un  tasto  qualunque, 
la  corrente  passa  e  &  suonare  la  sveglia  della  stazione  di  Torino,  la 
'quale  si  tien  sempre  pronta  a  ricevere  il  segnale  d*  avviso.  Bicondu- 
cendo  allora  il  pezzo  n  sul  contatto  p  che  conduce  la  corrente  all'elet- 
trc-calamita  della  sveglia  C,  si  attende  che  dalla  stazione  dì  Torino 
giunga  il  segnale,  essere  la  persona  incaricata,  pronta  a  ricevere  il 
dispaccio.  Allora  la  persona  che  trovasi  a  quest'ultima  stazione  col- 
loca il  pezzo  m  sul  contattp  r  e  quella  che  trovasi  a  Milano,  pone  il 
pezzo  m  sul  contatto  s  cne  serve  alla*  trasmissione.  Ciò  posto,  sup- 
poniamo che  si  voglia  scrivere  la  parola  Francia  ;  si  deprime  il  to- 
sto F|  ed  allora  essendo  sollevato  il  nottolino  m  (fig.  513),  il  meeca* 
nismo  d'orologeria  fa  girare  la  ruota  G  e  la  verga  a  fino  a  che  il 
-  dente  della  verga  che  corrisponde  a  questo  tasto  venga  ad  urtare  con- 
tro la  prominenza  cl^e  trovasi  al  disotto.  Ora,  la  lettera  F,  essendo 
la  sesta,  la. ruota  0  avrà  girato  di  sei  denti,  e  perciò  la  corrente  sarà 
passata  sei  volte  e  sei  volte  sarà  stata  interrotta,  e  per  conseguenza  IV 
lettro«calamito  di  Tftino  avrà  fotte  avanzare  Tindice  di  sei  lettere.  Que- 
Bt*inrlice  che  dapprima  trova  vasi  sulla  croce,  ora  si  troverà  sulla  let- 
tera F.  In  seguito,  abbassando  a  Milano  il  tasto  K,  la  ruota  O  gira  di 
dodici  denti,  T'indice  di  Torino  avanza  di  dodici  lettere,  cioè  sì  arresta 
alla  lettera  R,  e  così  di  seguito  per  tutte  le  altre  lettere.  Alla  fìne  poi 
di  ogni  parola  si  abbassa  il  tasto  segnato  con  una  croce. 

Per  trasmettere  numeri  in  cifre,  si  abbassa  dapprima  il  tasto  segnato 
con  una  freccia,  indi  successivamente  i  tosti  ohe  portano  le  cifre  cbd 
si  vogliono  trasmettere,  e  per  indicare  che  il  numero  è  finito^  si  ab- 
bassa il  tasto  segnato  con  una  croce. 

C92.  Telegrafo  elettrico  scrivente  di  Morse.  —  I  telegrafi  a  quadrante 
ed  a  segnali  suddescrittì  non  lasciano  alcuna  traccia  dei  dispacci  tras- 
messi, e  se  fu  commesso  qualche  errore  nel  copiare  i  segnali  non  avvi 
alcun  mezzo  per  rettificarlo.  Questi  inconvenienti  non  esistono  nei  te- 
legrafi scrivcjiiif  i  quali  tracciano  essi  stessi  i  segnali  sopra  una  lista 
di  carta  di  mano  in  mano  che  vengono  trasmessi. 

Si  immaginò  un  gran  numero  di  telegrafi  elettrici  scriventi  o  impri- 
menti. Quello  di  Morse^  adottato  dapprima  nell*Àmerica  settentrionale, 
venne  adottato  successivamente  in  tutta  Europa,  ed  è  quello  di  cui  fa 
generalmente  uso  l'amministrazione  dei  telegrafi  in  Francia.  Nel  tele- 
grafo di  Morse  distinguonsi  tre  apparecchi:  il  riceAtorCy  il  manipoìatore 
ed  \\' relais.]  Le  figure  514,  515  e  5U>  rappresentano  questi  apparec- 
chi e  vennero  fatte  sopra  disegni  presi  nelle  officine  di  Mouillerou  e 
Gaussin,  abili  costruttori  di  apparecchi  tdegraficL 

lìicettore.  Consideriamo  dapprima  il  solo  ricettore  (fig.  514),  la- 
sciando da  parte  per  un  istante  i  pezzi  accessori  G  e  T  solla  parte  de- 
stra dei  disegno.  La  corrente  che  arriva  al  ricettore,  entrando  pel  filo  C, 
reudesi  per  un'elettro-calamita       questa,  tutte  le  volte  cne  passa 
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la  corrente,  attrae  un'armatura  A,  fissata  all'estremità  di  una  leva  oriz- 
zontale, mobile  iotorno  al  punto  x,  Aireàtrémità  opposta  della  leva  vi 


Fig.  5U. 


è  una  punta  o  che  serve  a  scrivere  i  segnali.  A  questo  etVetto  una  1una;a 
lista  di  carta  rotolata  su  di  un  tamburo  K,  s'impegna  fra  i  due  cilindri 
di  rame  a  superficie  rugosa  e  giranti  in  senso  contrario,  in  modo  da  fare 
laminatoio.  Trascinata  cosi  nel  senso  delle  frecce,  la  lista  di  carta  va  ad 
avvolgersi  sopra  un  secondo  tamburo  Q  che  si  fa  girare  colla  mano,  me* 
diante  una  manovella.  £gli  è  un  movimento  d*oroTogeria  collocato  colla 
cassa  B  D  che  fa  muovere  i  cilindri  fra  i  quali  passa  la  lista  di  carta. 

Ciò  posto,  questa  vonondo  tirata  con  movimento  continuo  tutte  le  volte 
cliel  elettro-calamita  funziona,  la  punta  o  colpisce  lacarta,  e,  senz;!  forarla, 
vi  produce  un'impronta,  la  forma  della  (piale  varia  secondo  il  tempo 
che  la  punta  ù  rimasta  in  contatto  colla  carta.  Se  la  punta  colpisce 
solo  istantaneamente,  non  produce  che  un  punto  (.);  ma  se  il  contatto 
ha  Una  certa  durata,  producesi  una  lìnea  più  o  meno  lunga  (— ).  Si 
può  "dunque,  fiaicendo,  alla  stillazione  mittente,  passare  la  corrente  per 
un  intervallo  più  o  meno  lungo,  prodiufe  a  volontà,  alla  stazione  rice* 
venta,  una  linea  od  im  punto,  e,  per  conseguenza,  delle  combìnazìoi^i 
di  linee  e  di  punti.  Restava  a  dare  a  queste  combinazioni  un  signi- 
ficato determinato.  Egli  è  ciò  che  s4  fece  rappresentando  le  lettere  del- 
l'alfabeto colle  combinazioni  seguenti: 

Un  punto  ed  una  linea       )  rappresentano  la  lettera  A, 

Una  linea  e  tre  punti  (  —  ...)  B, 

Tre  punti  (...)  P» 

Una  linea  e  due  punti  (^.O  
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e  così  di  seguito,  per  cui  si  possono  comporre  diverse  parole  e  frasi, 
avendo  cura  di  lasciare  uno  spazio  per  ogni  lettera.  .%  • 

Manipolaiore,  —  Componesi  ài  una  piccola  tavoletta  d'acaiù  che 
Berve  di  sostegno  ad  una  leva  metallica  ab  (fig.  615),  mobile  nel  suo* 
mezzo  su  di  nn  asse  orizzontale.  Kestremiià  a  di  questa  leva  tende  sem- 
pre ad  essere  sollevata  da  un  meccanismo  collocato  al  di  sotto-,  di  modo 
die  bisogna  premere  col  dito  sul  ppzzo  B,  perchè  la  leva  si  abbassi  e 
colpisca  il  bottone  x.  Finalmente,  intorno  alla  tavoletta  sonvi  tre  pinoli 
in  comunicazione  l'uno  col  filo  P  che  viene  dal  polo  positivo  della  pila 
del  posto,  il  secondo  col  filo  L,  che  è  il  filo  di  linea,  e  il  terzo  col  filo  A 
che  recasi  al  ricettore. 

Esposti  questi  particolari,  devonsi  considerare  due  casi:  1.^  il  mani- 
potatore  è  disposto  per  ricevere  nn  dispaccio  da  ùn  posto  lontano;  Pe- 
stremità  b  è  allora  abbassata  come  nel  disegno  qui  sotto,  di  modo  che 
la  corrente  che  arriva  col  filo  dì  linea  L  e  sale  nel  pezzo  metallico  w, 
ridiscende  nel  filo  A  che  la  conduce  al  ricettore  del  posto  dove  tro- 
vasi l'apparecchio.  2.«  Trattasi  di  trasmettere  un  dispaccio  ;  in  questo 
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caso  si  preme  col  dito  il  pezzo  B.  in  modo  che  la  leva  venga  a  con- 
tatto col  bottone  x.  La  corrente  della  pila  del  posto,  che  arriva  pel 
filo  P,  ascendendo  allora  nella  leva,  ne  ridiscende  pel  pezzo  m,  e  gua- 
dagna  il  filo  di  linea^  L  che  la  condace  al  posto  al  quale  è  indirizzato 
il  dispaccio.  Ora,  egli  è  secondo  il  tempo  che  si  preme  sul  pezzo  B,  che 
produccsi  «1  ricettore 'dove  va  la  corrente,  un  punto  od  una  linea.  Se 
al  bottone  x  non  si  trasmette  che  un  semplice  colpo,  formasi  un  punto; 
ma  se  il  contatto  prolungasi  per  un  certo  intervallo  di  tempo,  sempre 
però  brevissimo,  producesi  una  linea. 

Relais.  —  Descrivendo  il  ricettore,  noi  abbiamo  supposto  che  la  cor- 
rente di  linea  arrivando  pel  filo  C  (fig.  514)  entrasse  direttamente  nel- 
relettro-calamita  •  che  la  medesima  nicesse  funzionare  l'armatura  A  e 
imprimesse  il  dispaccio.  Ora,  percorsi  che  abbia  dieci  soli  chilometri, 
la  cèrrente  ha  di  già  talmente  perduto  della  sua  intensità  che  non  può 
comunicare  alTelettro  calamita  una  potenza  sufficiente  per  imprimere  il 
dispaccio.  Egli  è  perciò  che  bisogna  ricorrere  in  allora  ad  un  relais, 
vale  a  dire  ad  un'  elettro-calamita  ausiliaria  percorsa  ancora  dalla  cor- 
rente di  linea,  ma  che  serva  a  introdurre  nel  ricettore  la  corrente  di 
una  jp7a  locale  di  4  o  5  elementi,  collocata  sul  posto  e  non  avente  al- 
tro uso  che  di  imprimere  i  segnali  trasmessi  dal  filo  di  linea.  Pereiò  la 
corrente  di  linea  entrando  nel  relais  pel  piuolo  L  (fig.  616),  si  porta  in 
un'  elettro-calamita  £,  d' onde  va  in  seguito  a  perdersi  nella  terra  pel 
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piuolo  T.  Ora,  ogni  volta  che  la  corrente  di  linea  passa  nel  relais,  Te- 
lettro-calamita  attra^  iiii*aniiatara  A  fissata  alla  parte  inferiore  di  una 
leya  verticale     che' oscilla  Intorno  ad  un  asse  orizsontale. 

Ad  ogni  oscillazione,  la  leva  p  va  a  colpire  alla  sua  parte  superiore 
contro  un  bottone  e  in  questo  istante,  la  corrente  della  pila  locale, 
che  arriva  pel  piuolo  c,  sale  nella  colonna  m,  passa  nella  leva  p,  di- 
scende per  l'asta  o  che  la  conduce  al  piuolo  Z;  di  là  si  rende  all'e- 
lettro-ciilàmita  del  ricettore  da  cui  cace  pel  filo  Z  (fig.  514)  per  ritor- 
nare alla  stessa  pila  locale  donde  è  partita.  Poi,  quando  la  corrente 
del  filo  di  linea  si  interrotti  pie,  Telettro-calamita  del  relais  non  essendo 
più  attrattiva,  la  leva  p,  attirata  da  una  molla  a  spirate  r,  si  scosta 
dàì  bottone  n  come  lo  mostra  il  disegno,  e  la  corrente  della  pila  locale 
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non  passa  più.  Vedesi  dunque  che  il  relais  trasmette  al  ricettore  esat- 
tamente le  atesse  fasi  di  passaggio  e  di  intermittenza  di  (]^uelle  che  sono 
prodotte  dal  manipolatore  snl  posto  che  invia  il  dispaccio. 

Con  una  pila  di  linea  di  25  elementi  di  Danieli,  la  corrente  conserva 
ancora  abbastansa  d'intensità  a  160  chilometri  dal  suo  punto  di  partenza 
per  fare  agire  un  relais  Per  una  maggiore  distanza  bisogna  prender 
una  nuova  corrente  come  si  vedrà  al  paragrafo  canfjiameìito  di  corre?) fr. 

Decorso  finale  della  corrente  nei  tre  apparecchi.  ■ —  Compiuti  i  tre 
pezzi  principali  del  telegrafo  di  Morse,  ecco  il  decorso  reale  della  cor- 
rente neirassieme  dei  tre  apparecchi: 

La  corrente  di  linea  arrivando  pel  filo  L  (514) ,  passa  dapprima  sul 
pezzo  T  destinato  a  servire  da  parafulmine ,  nel  caso  in  cui,  per  V  in- 
fiuenca  deirelettricità  atmosferica,  in  tempo  burrascoso,  i  fili  conduttori 
si  caricassero  di  una  quantità  di  elettricità  sufficiente  per  dare  delle 
scintille  pericolose.  Il  pezzo  che  serve  di  parafulmine  componesi  di 
due  dischi  di  rame  d  ed  /,  muniti  di  denti  sulle  facce  che  si  guardano, 
ma  non  si  toccano.  Il  disco  d  è  in  comunicazione  colla  terra  mediante 
una  lastra  metallica  fermata  di  dietro  della  tavoletta  che  porta  il  para- 
fulmine, mentre  ir  disco  /  si  trova  nella  corrente.  Per  cìò^  arrivando 
questa  pel  filo  di  linea  L,  enttanel  parafalmine  pel  piuolo  fissato  nella 
parte  inferiore  della  tavoletta,  a  sinistra;  /rale  in  seguito  in  un  com- 
mutatore N,  che  la  conduce  ad  un  bottone  c,  e  guadagna  in  seguito  il 
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disco  /  per  una  lastra  metallica  situata  di  dietro  alla  tavoletta.  Là, 
l'elettricità,  agendo  per  infiueuza  sul  disco  cZ,  si  fa  strada  per  le  punte 
senza  pencolo  per  quelli  che  sono  vicini  all'apparecchio.  Inoltre ,  dal 
disco  /  la  corrente  passa  in  un  piccolo  filo  di  ferro  finissimo,  isolato  e 
rinchiuso  nel  tubo  e.  Ora,  questo  filo  essendo  fuso  dalla  corrente  quando 
la  medesima  è  troppo  intensa,  Telettricità  non  si  rende  più  all'apparee- 
chio,  ciò  che  toglie  ancora  il  perìcolo. 

Finalmente,  dal  piede  del  sostegno  s  la  corrente  va  ad  un  piuolo  a 
destra  che  la  conduce  ad  un  piccolo  galvanometro  G  che  serve  a  in- 
dicare, colla  deviazione  dell'ago,  se  la  coil'ente  passa  uell' apparecchio. 
Da  questo  galvanometro,  la  corrente  rendesi  al  manipolatore  (fig.  515) 
dove  essa  entra  in  L,  da  cui  esce  in  A  per  andare  al  relais  (fi^.  516). 
Entrando  in  questo  in  L,  &  funzione  Telettro  calamifa,  e  stabilisee  la 
comunicazione  pel  passaggio  della  corrente  dalla  pila  locale,  come  ò 
già  stato  detto  parlando  del  relais. 

Cangiamento  dì  corrente.  —  Per  completare  la  descrizione  delTappa- 
recchio  di  Morse,  devesi  osservare  che  la  corrente  di  linea  che  arriva 
in  L  (fig.  514),  e  che,  in  generale,  percorso  uno  spazio  di  10  chilometri, 
non  ha  più  forza  sufficiente  per  registrare  il  dispaccio,  manca,  per  con- 
se^enza,  d* intensità  sufficiente  per  continuare  a  propagarsi  verso  un 
nuovo  posto  lontano.  Perciò  importa  che  in  ogni  posto  telegrafico  si 
prenda  una  nuova  corrente,  quella  della  ^i/Za  del  posto,  la  quale  com- 
ponesi  di  20  a  30  elementi  di  Danieli,  e  non  è  la  stessa  cosa  della  pila 
già  fatta  rimarcare  sotto  il  nome  di  pila  locale. 

Questa  nuova  corrente  della  pila  del  posto  entra  in  P  (fig.  514,\  ar- 
riva ad  un  piuolo  che  la  conduce  alla  colonna  H,  e  di  là  non  continua 
più  lontano  che  quando  V  armatura  A  si  abbassa.  Infatti ,  un  piccolo 
contatto,  collocato  sotto  la  leva,  toccando  allora  il  bottone  v,  la  cor- 
rente va  dalla  colonna  H  a  tutta  la  massa  metallica  BD,  da  cui  peir 
un  pinolo  ed  un  filo  che  non  sono  rappresentati  nel  disegno,  essa  gua- 
dagna iiualmcnte  il  filo  di  linea  che  si  trasmette  al  posto  seguente  e 
così  di  seguito  da  un  posto  all'altro. 
693.  Telegrafo  elettro-chimico  registratore  di  Bain.  —  I  telegrafi 
'  elettr<hehimioi  sono  apparati  che  scrivono  1  dispacci  con  segni  colorati 
soprà  una  carta  impregnata  di  cianuro  giallo  di  ferro  e  di  potassio , 
sale  che  viene  decomposto  dalla  ^corrente  di  una  pila  locale ,  nel  posto 
ricevente,  ogniqualvolta  essa  passa  attraverso  alla  carta. 

Il  primo  telegrafo  di  questa-specie  è  dovuto  allo  scozzese  Bain.  Le  let- 
tere vi  sono  rappresentate  dagli  stessi  segni  come  nel  telegrafo  di  Morse, 
cioè  con  combinazioni  di  linee  e  di  punti-,  il  dispaccio  però  deve  essere 
•  dapprima  coynpodto,  nella  stazione  mittente,  sopra  una  lunga  lista  dì  carta 
ordinaria.  Perciò,  in  quest^nltima,  sono  praticati  con  uno  stampo  e  sue- 
cessivamente  dei  piccoli  fiori  rotondi  che  rappresentano  i  punti  di  Morse, 
e  dei  fori  allangati  che  corrispondono  alle  linee.  Questa  lista  di  carta 
viene  indi,  interposta  fra  una  piccola  girella  metallica,  ed  una  lastra 
clastica  pure  di  metallo,  formanti  parte,  sì  l'uua  che  l'altra,  della  cor- 
rente della  pila  del  posto.  Ora,  il  cilindro,  girando,  trascina  seco  la  li- 
sta di  carta,  tutte  le  parli  della  (piale  vengono  snccessivaniente  a  pas- 
sare fra  il  cilindro  e  la  lamina.  Quindi,  se  la  lista  di  carta  non  fosse 
forata^  non  essendo  conduttrice,  si  opporrebbe  costantemente  al  passaggio 
della  corrente;  ma  a  motivo  dei  fori  che  vi  sono  praticati,  ciascuna 
volta  che  tmo  di  essi  passa,  avvi  contatto  fra  il  cilindro  e  la  lamina^ 
e  la  corrente  continua  per  andare  a  far  funzionare  il  relais  del  posto 
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ricevente,  e  tracciarvi  in  turchino,  sopra  un  disco  dì  carta  impregnata 
di  cianuro,  la  stessa  serie  di  punti  e  ai  linee  come  sulla  lista  di  carta. 

Pouget-Maisonneuve  costruase  un  telegrafo  nel  quale  il  dispaccio  è 
registrato,  nel  posto  ricevente,  col  processo  chimico  di  Bain;  ma,  nel 
posto  mittente,  il  dispaccio  non  è  composto,  esso  è  inviato  direttamente 
mediante  il  manipolatore  di  Morse  (fig.  515). 

694.  Orologi  elettrici.  —  Gli  orologi  elettriei  sono  movimenti  d'oro- 
logeria di  cui  una  elettro'calamitay  per  mezzo  di  ona  corrente  elettrica 
saecessivamente  interrotta,  serve. in  pari  tempo  di  motore  e  di  regola- 
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tore.  La  figura  517  rappresenta  il  quadrante  di  uno  di  questi  orologi, 
e  la  figura  518  il  meccanismo  che  fa  muovere  gli  indici. 

Una  elettro-calamita  B  attrae  un  pezzo  di  ferro  dojce  P,  mobile  sopra 
un  perno  a.  lì  pezzo  P  trasmette  il  suo  moto  alternativo  ad  una  leva  s, 
la  quale,  per  mezzo  di  un  dente  n,  fa  girare  la  mota  A.  Questa,  me- 
diante un  rocchetto  D,  girare  la  ruota  C,  la  quale  per  una  serie  di  . 
ruote  e  di  rocchetti  fa  avanzare  gli  indici.  L'indice  più  corto- segna 
le  oro  ed  il  più  lungo  i  minuti;  però,  siccome  quest'ultimo  non  si  avanza 
con  moto  continuo  ma  a  salti  bruschi,  di  secondo  in  secondo,  ne  segue 
che  segna  auche  i  secondi.  * 

E  evidente  che  la  regolarità  del  moto  degli  indici  dipende  dalla  re- 
golarità delle  oscillazioni  del  pezzo  P.  Ora,  le  intermittenze  della  cor- 
rente che  passa  nell'elettro-calamita  B  sono  regolate  da  un  orologio 
modello,  regolato  esso  pure  da  un  pendolo  a  secondi.  A  daseuna  oBcil- 
lasione  del  pendolo  la  corrente  passa  una  volta  ed  una  volta  ò  inter- 
rotta; d'onde  risulta  che  il  pezzo  P  batte  esattamente  i  secondi. 

Ciò  posto,  ecco  l'uso  di  questi  orologi  :  supponiamo  che  tutte  le  sta- 
zioni di  una  strada-ferrata  abbiano  un  orologio  simile  a  quello  ora  de- 
scritto, e  che  alla  prima  stazione  siavi  un  orologio  regolatore  dal  eguale 
parta  il  filo  conduttore  che  si  porta  a  tutti  gli  orologi  della  linea. 
Facendo  passare  la  corrente  in  questo  filo,  tutti  gli  orologi  sederanno 
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esattamente  la  stessa  ora,  lo  stesso  minuto  e  lo  stesso  secondo-,  perchè 
vedremo  quanto  prima  che  l'elettricità  della  pila  percorre  circa  43  mila 
leghe  per  secondo,  velocità  che^  rende  inapprezzabile  il  tempo  che  essa 
impiega  per  giungere  dalla  prima  all'ultima  stazione. 

G95.  Motori  elettro-magnetici.  —  Si  fecero  numerosi  tentativi  onde 
impiegare  la  forza  attrattiva  delle  elettrocalamite  come  forza  motrice 
per  le  macchine.  La  figura  519  rappresenta  una  macchina  di  questo 
genere  costruita  da  Froment.  Essa  è  composta  di  quattro  energiche 
elettro-calamite  A,  B,  C,  D,  fissate  sopra  un  sostegno  di  ghisa  X.  Tra 


FIg.  519. 

queste  elettro-calamite  trovasi  un  sistema  di  due  ruote  dì  ghisa  mobili 
sopra  uno  stesso  perno  orizzontale  e  che  portano  alla  loro  periferia  otto 
armature  di  ferro  dolce  M. 

La  corrente  della  pila  giunge  in  K,  sale  nel  filo  £  e  si  porta  in  un 
arco  metallico  0,  il  quale  serve  a  farla  passare  successivamente  in  cia- 
scuna delle  elettro-calamite,  in  modo  che  le  attrazioni  sulle  armature  M 
cospirino  a  produrre  eguali  effetti.  Ora,  questa  condizione  non  può 
essere  soddisfatta  se  non  in  quanto  la  corrente  venga  interrotta  in  cia- 
scuna elettro-calamita,  all'istante  in  cui  un'armatura  giunge  davanti 
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agli  assi  dei  rocchetti.  Per  ottenere  questa  intemuione  Tareo  0  porta 
tre  braccia  e,  ciascuno  del  quali  è  terminato  da  una  lamina  d' acciaio 
alla  quale  è  fisaata  una  piccola  carrucola.  Due  di  queste  carrucole  sta- 
biliscono le  comunicazioni  rispettivamente  con  una  delle  elettro-calamite, 
la  terza  con  due.  Una  ruota  centrale  a  porta  delle  prominenze  sulle 
quali  8Ì  appoggiano  alternativamente  le  carrucole.  Ogni  volta  che  una 
delle  carrucole  si  appoggia  su  di  una  prominenza)  la  corrente  passa 
nell*elettro-ealamita  corrispondente,  e  cessa  di  passare  tosto  che  non  vi 
sia  più  contatto.  Uscita  dalle  elettro-calamite  la  corrente  ritorna  al  polo 
negativo  della  pila  pel  filo  H. 

A  motivo  di  questa  disposizione  le  armature  M  sono  successivamente 
attratte  dalle  quattro  elettro-calamite,  ed  il  sistema  di  ruote  che  le 
sostiene,  piglia  un  rapido  moto  di  rotazione,  il  quale  per  mezzo  di  una 
ruota  P  e  di  una  correggia  coutinua,  viene  trasmesso  ad  una  carru- 
cola e  da  questa  ad  uua  macchina  quakloque^  per  esempio,  ad  una 
macina. 

Froment  ha  nelle  sue  ofllcine  una  macchina  elettro-motrice  della  forza 

di  un  cavallo- vapore.  Ma  finora  queste  macchine  non  hanno  potuto  es- 
sere applicate  all'  industria ,  perchè  la  spesa  degli  acidi  o  dello  zinco 
che  esse  consumano  supera  di  molto  quella  del  combustibile  nelle  mac- 
chine a  vapore  di  egiial  forza.  L'  applicazione  delle  macchine  elettro- 
motrici dipende  adunque  principalmente  dai  perfezionamenti  di  cui  ab- 
'  bisogna  la  pila  (1). 
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(>0G.  Induzione  per  mezzo  delle  correnti.  —  Abbiamo  già  veduto 
(587)  che,  in  generale,  si  distingue  col  nome  di  induzione  l'azione  che- 
i  corpi  elettrizzati  esercitano  a  distanza  sui  corpi  allo  stato  neutro; 
ma  si  usa  questa  denominazione  principalmente  quando  trattasi  degli 
effetti  prodotti  dalla  elettricità  dinamica.  Faraday ,  che  pel  primo,  nel 
1832 ,  fece  conoscere  questa  classe  di  fenomeni  «  denominò  correnti  di 
indmione  o  correnti  indotte,  le  correnti  istantanee  che  si  sviluppano 
nei  conduttori  metallici  sotto  T  influenza  di  correnti  voltiane  O  di  po- 
tenti calamite,  ovvero  dell'azione  magnetica  della  terra. 

Li'ìndiizione  prodotta  dalle  correnti  si  verifica  per  mezzo  di  un  roc- 
chetto a  due  fili.  Chiamasi  cosi  un  cilindro  di  cartone  o  di  legno  sul 
quale  si  avvolgono  ad  elice,  dapprima  un  grosso  filo  di  rame,  poi  uno 
più  sottile,  ambedue  ricoperti  di  seta  (fig.  520).  Posti  i  due  capi  a  e  d  del 
filo  aottìle  in  comunicazione  colle  estremità  del  filo  di  un  galvanometro, 
si  fa  passare  una  corrente  yoltiana  nel  grosso  filo  ed  che  chiamasi  filo 
induttore.  Allora  si  osservano  i  fenomeni  seguenti  : 

(1)  Negli  atU  dell'Accademia  flsio-medica-stalisllca  dell'anno  18W  trovasi  la  descri- 
zione di  usa  di  queste  macelline,  molto  iogegnosa,  inventata  dai  professore  cav.  Luigi 
Magrini.  .  ^^^^^  ^^^^j 
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l.*'  AllMstante  in  cui  il  filo  ed  incomincia  ad  esaere  attraversato  da 
una  corrente,  per  es.,  da  c  verso  rf,  la  deviazione  dell'ago  del  galvano- 

mefro  indica  nel  filo  ab  una  corrente 
inversa  della  prima,  cioè  diretta  in 
senso  contrario,  la  quale  è  di  brevis- 
sima durata,  perchè  Tago  ritorna  tosto 
allo  zero  e  vi  rimane  finché  la  cor- 
rente induttrice  continua  a  passare 
nel  filo  ed. 

2."  Al  momento  in  cui,  essendo  in- 
terrotte le  comunicazioni,  il  filo  ed 
cessa  di  essere  attraversato  dalla  cor- 
rente, si  produce  di  nuovo  neUfilo  ab 
una  corrente  indotta,  istantanea  come  la  prima  ma  diretta,  cioè  iJW  me- 
desimo senso  della  corrent^induttrice. 

•  Questi  fenomeni  ponno  essere  paragonati  a  quelli  che  furono  studiati 
nella  elettricità  statica  sotto  il  nome  di  elettrizzazione  per  influenza  (587); 
infatti,  si  possono  considerare  come  il  risultato  della  decomposizione  e 
della  ricomposizione,  di  molecola  in  molecola,  dell'elettricità  naturale 
del  filo  indotto  per  influenza  della  elettricità  che  si  propaga  nel  filo 
induttore.  Questa  teoria  della  produzione  delle  correnti  indotte  è  quella 
adottata  da  de  La  Rive  nel  suo  Trattato  di  elettricità. 

697.  Apparato  d'induzione  di  Matteucci.  —  La  figura  521  rappresenta 
un  apparecchio  dovuto  a  Matteucci  e  costrutto  da  Ruhmkorfi'  a  Parigi^ 


Fig.  Sii. 

assai  atto  a  mostrare  lo  svolgimento  delle  correnti  di  induzione  pro- 
dotte tanto  dalla  scarica  di  una  bottiglia  di  Leyda,  quanto  dal  passaggio 
di  una  corrente  voltiana. 

Quest'  apparato  è  composto  di  due  dischi  di  vetro  del  diametro  di 
circa  33  centimetri  fissati  verticalmente  in  due  cornici  Ae  B  di  ottone.  i 
Questi  dischi  sono  sostenuti  da  piedi  mobili  e  ponno  essere  avvicinati 
od  allontanati  ad  arbitrio.  Sulla  faccia  anteriore  del  disco  A  è  avvolto 
a  spira  un  filo  di  rame  C  del  diametro  di  un  millimetro  e  della  lun- 
ghezza di  25  a  39  metri.  I  due  capi  di  questo  filo  passano  attraverso  il 
disco,  l'uno  al  centro,  l'altro  alla  parte  superiore,  e  terminano  a  due 
piccole  pinzette  simili  a  quelle  rappresentate  in  m  ed  in  ?i  sul  disco  B. 
In  queste  pinzette  si  introducono  due  fili  di  rame  c  e  d  coperti  di  seta, 
ohe  son  destinati  a  ricevere  la  corrente  induttrice. 
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Sulla  faccia  del  disco  B  che  trovasi  dirimpetto  al  disco  A,  è  avvolto 
pure  a  spira  un  filo  di  rame,  ma  più  sottile  del  ilio  C.  Le  sue  estre- 
mità sono  terminate  dalle  pinzette  m  ed  n  che  ricevono  due  fili  h  ed  ^ 
destinati  a  trasmettere  la  corrente  indotta.  I  due  fili  avvolti  sui  dischi  A 
e  B  non  solo  sono  ricoperti  di  seta,  ma  inoltre  ciascun  circuito  è  isolato 
dal  successivo  per  mezzo  di  un  grosso  strato  di  vernice  di  gomma-lacca, 
condizione  indispensabile  per  esperimentare  colla  elettricità  delle  mac- 
chine elettriche^  perchè  non  si  può  isolarla  cosi  facilmente  come  quella 
delle  pile. 

Ciò  posto,  per  dimostrare  la  prodazione  della  corrente  indotta  dalla 
scarica  di  una  bottiglia  di  Leyda,  si  fa  comunicare,  come  mostra  la  fi- 
gura, uno  dei  capi  del  filo  C  coli' armatura  esterna  della  bottiglia,  e 
l'altre^' coirinterno",  alFistaute  in  cui  scocca  la  scintilla,  l'elettricità  che 
passa  nel  filo  C  agisce  per  influenza  sul  fluido  neutro  del  filo  avvolto 
sul  disco  B,  e  produce  in  questo  filo  una  corrente  istantanea.  In  fatti, 
se  una  persona  tiene  nelle  mani  i  due  cilindri  di  rame  comunicanti  coi 
fili  i  ed  7i,  riceve  una  scossa  la  cui  intensità  è  tanto  maggiore  quanto 
più  i  dischi  A  e  B  sono  vicini  l'uno  all'altro.  Questa  esperienza  mostra 
che  l'elettricità  delle  macchine  elettriche  può  produrre  delle  correnti  di 
induzione  al  pari  di  quella  della  pila. 

L'apparato  di  Matteucci  serve  anche  a  dimostrare  la  produzione  delle 
correnti  indotte  per  l'influenza  delle  correnti  voltaiche.  Per  ciò  si  fa 
passare  la  corrente  di  una  pila  nel  filo  induttore  C,  ed  in  pari  tempo 
si  fanno  comunicare  i  due  fili  h  ed  i  con  un  galvanometro.  Allora,  al 
momento  in  cui  incomincia  o  cessa  la  corrente  induttrice,  si  osservano 
gli  slessi  fenomeni  che  si  producono  col  rocchetto  descritto  più  sopra 
(fig.  520),  e  l'ago  del  moltiplicatore  è  deviato  tanto  maggiormente  quanto 
più  i  dischi  A  e  B  sono  avvicinati  l'uno  all'altro. 

698.  Induzione  per  mezzo  delle  calamite.  —  Abbiamo  veduto  che  l'in- 
fluenza di  una  corrente  magnetizza  una  spranga  d'acciaio  (685)*,  reci- 


procamente,  una  calamita  può  produrre  nei  circuiti  metallici  delle  cor- 
renti di  induzione.  Faraday  dimostrò  questa  proprietà  per  mezzo  di  un 
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rocclietlo  ad  un  sol  filo  lungo  da  200  a  300  metri.  Posti  i  due  capi  del 
filo  in  comunicazione  con  un  galvanometro,  come  mostra  la  figura  522, 
si  introduce  rapidamente  nel  rocchetto,  che  è  cavo,  una  spranga  forte- 
mente magnetizzata,  ed  allora  si  osservano  i  fenomeni  seguenti  : 

1.  **  Al  momento  in  coi  si  introdaee  la  spranga ,  il  ^Ivanometro  in« 
dica  una  corrente  istantanea  indotta  nel  filo,  inversa  di  quella  ehe  esi- 
sterebbe attorno  alla  spranga^  qualora  la  si  paragonasse  ad  nna  sole- 
noide, come  si  fece  nella  teoria  di  Ampère  (684). 

2.  <*  Appena  che  si  ritira  la  spranga,  l'ago  del  gal  vanometrO|  che  era 
ritornato  allo  zero,  indica  una  corrente  indotta  diretta. 

Si  può  constatare  Tinflaenza  induttrice  delle  calamite  ^che  per  mesto 
deiresperìensa  seguente:  si  colloca  nel  rocchetto  ad  nn  sol  filo  una 
spranga  di  ferro  dolce  e  le  si  avvicina  rapidamente  una  forte  calamita; 
r  indice  del  galvanometro  ò  deviato ,  ritorna  allo  zero  quando  la  cala- 
mita è  ferma,  e  devia  in  sènso  contrario  quando  la  sì  allontnnfi.  L' in- 
duzione in  questo  caso  è  prodotta  dalla  magnetizzazione  del  ferro  dolce 
iiell'interno  del  rocchetto  sotto  l'infiuenza  della  spranga  magnetizzata. 

Si  ottengono  gli  stessi  eff'etti  di  induzione  nel  filo  di  una  elettro- 
calamita, se  davanti  alle  estremità  della  medesima  si  fa  girare  rapida- 
mente nna  spranga  fortemente  magnetissata  in  modo  che  i  suoi  poli 
agiscano  successivamente  per  influensa  su  due  rami  deirelettro-talamita, 
od  anche  formando  due  rocchetti  attorno  ad  una  calamita  a  ferro  di 
cavallo,  e  facendo  passare  con  rapidità  nna  piastra  di  ferro  dolce  da- 
vanti ai  poli  della  calamita;  il  ferro  dolce  magnetizzandosi  per  influenza 
reagisce  sulla  calamita  e  produce  nel  filo  alcune  correnti  indotte  succes- 
sivamente in  direzioni  contrarie. 

699.  Induzione  prodotta  dalle  calamite  nei  corpi  in  movimento. 
Arago  osservò ,  pel  primo ,  nel  1824 ,  che  il  numero  delle  oscillazioni 
&tte  da  un  ago  calamitato,  in  tempi  eguali,  quando  ^en  deviato  dalla 
sua  posizione  di  equilibrio,  vien  diminuito  assai  dalla  vicinanza  di  eerte 


Fig. 


masse  metalliche,  e  sj^ialmente  del  rame,  il  quale  può  ridurre  il  nu- 
mero delle  oscillazioni  da  800  a  4.  Questa  osservazione  condusse  il  me- 
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desimo  fisico,  nel  1895,  ad  un  fatto  non  meno  Inatteso,  quello  cioè 
deirasione  rivolvente  che  una  piastra  di  rame  in  movimento  es^reita* 
sopra  un  ago  magnetisaato. 

Questo  fenomeno  si  constata  per  mezzo  dell'appareccbio  rappresentato 
dalla  figura  523.  Esso  è  composto  di  un  disco  metallico  M,  mobile  at- 
torno ad  un  asse  verticale.  Su  quest'asse  è  fissata  una  ruota  B'  intorno 
alla  quale  si  avvolge  una  fune  continua  che  passa  sopra  una  ruota  più 
grande  A.  Facendo  girare  quest'ultima  colla  mano,  si  può  imprimere 
al  diseo  M  nn  moto  di  rotazione  rapidissimo.  Al  di  sopra  del  disco  tro- 
vasi una  lastra  di  vetro  fissa,  al  centro  della  quale  è  applicato  un  pic- 
colo perno  che  porta  un  ago  magnetizsato  ab.  Ciò  posto,  se  il  disco 
prende  un  moto  lento  ed  uniforme,  Tago  è  deviato  nel  senso  del  mo* 
vimento  e  si  ferma  alla  distanza  di  20  o  30  gradi  dal  meridiano  ma- 
gnetico, second^o  la  velocità  di  rotazione  del  disco.  Ma  se  questa  velo- 
cità aumenta,  l'ago  vien  deviato  sino  a  più  di  90'^;  allora  è  trascinato, 
compie  una  intera  rotazione  e  segue  il  movimento  del  disco  finché 
questo  eontinna. 

L'effetto  decresee  al  crescere  della  distanza  dell'ago  dal  disco  e  varia 
assai  colla  natura  di  quest'ultimo.  Il  massimo  effetto  si  ottiene^coi  me- 
talli; è  nullo  col  legno,  col  vetro,  coli' acqua,  ecc.  Babbage  ed  Her- 
schell,  in  Inghilterra,  trovarono  che  rappresentando  con  100  l'azione  di 
una  calamita  sopra  un  disco  di  rame,  sugli  altri  metalli  è  rappresen- 
tata dai  numeri  seguenti  :  zinco  95,  stagno  4G,  piombo  25,  antimonio  9, 
bismuto  2.  Finalmente,  l'effetto  è  indebolito  assai  se  il  disco  presenta 
delle  soluzioni  di  contiouità,  principalmente  nella  direzione  dei  suoi 
raggi  ;  ma  gli  stessi  fisici  hanno  constatato  che  riacquista  sensibilmente 
la  stessa  intensità  quando  sulle  soluzioni  di  continuità  si  saldi  un  me- 
tallo qualunque. 

Arago  riconobbe  che  la  forza  che  imprime  all'ago  il  movimento  dì 
rotazione  è  la  resultante  di  tre  altre  forze,  l'una  perpendicolare  al  piano 
del  disco  ed  agente  per  ripulsione  sulVago;  la  seconda  diretta  nel  senso 
del  raggio  del  disco  ed  esercitante  fluii  ago  dapprima  un'azione  ripul- 
siva de<sreseente  dalla  periferia  dei  disco  verso  il  eentro  per  cangiarsi 
in  fòrza  attrattiva  vicino  al  centro  e.  divenir  nulla  in  questo  punto 
stesso;  finalmente,  la  terza  forza,  parallela  al  piano  del  disco,  è  perpen- 
dicolare al  raggio  in  ciascun  punto,  e  la  sua  azione  è  attrattiva;  adunque 
quest'ultima  forza  è  quella  che  fa  girare  l'ago.  Arago  non  trovò  l'ori- 

fine  di  queste  differenti  forze;  Faraday,  pel  primo,  nel  1832,  fece  ve- 
ere  col  mezzo  del  galvanometro  che  esse  erano  dovute  a  correnti  di 
induzione  svilupipate  nei  dischi  per  l'influenza  dell* ago  magnetizzato. 

700.  Jndiisioae  per  messo  dell'asioné  della  terra.  —  Faraday,  pel 
primo,  riconobbe  che  il  magnetismo  terrestre  può  sviluppare  delle  cor- 
renti indotte  nei  corpi  metallici  in  movimento,  agendo  come  una  pos- 
sente calamita  collocata  nell'interno  del  globo  nella  direzione  dell'ago 
d'inclinazione,  o,  secondo  la  teoria  di  Ampère  (^)84),  come  un  circuito 
di  correnti  elettriche  dirette  da  est  ad  ovest  parallelamente  all'equa-  ' 
tore  magnetico.  Egli  constatò  questo  fenomeno  dapprima  collocando  una 
lunga  spira  di  filo  di  rame  ricoperto  di  seta  nel  piano  del  meridiano 
magnetico  parallelamente  alVago  d'inclinazione  ;  facendo  rotare  questa 
epira  di  180  gradi  attorno  ad  un  asse  che  la  attraversava  nel  suo  mezzo^ 
osservò  che  ad  ogni  semi-rivoluzione  l'ago  di  un  galvanometro  posto 
in  comunicazione  coi  due  capi  della  spira  era  deviato.  Per  dimostrare 
le  correnti  indotte  sviluppate  per  mez20  dell'azione  della  terra,  si  fa 
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uso  deirapparato  rappresentato  dalla  fieura  524.  Esso  è  composto  di 
ttn  i|oello  e! reoUure  di  leguo  MN,  fiato  ad  uà  atte  orisiaiftale  col  quale 
può  girare  più  o  meno  rapidamente.  Attorno  a  fjuesto  anello  è  prati- 
cata  una  gola  nella  quale  si  avvolge  un  lun^o  hlo  di  rame  ricoperto 
di  seta.  I  doe  capi  di  questo  filo  ù  portano  ad  un  commutatore  a,  ana- 
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logo  a  quello  dell'apparato  di  Clarke  (704),  per  messo  del  quale  si  può 
ottenere  una  corrente  diretta  eempre  nello  steseo  verso.  Finalmente  i 
due  conduttori  che  trovansi  a  contatto  col  commutatore  sono  posti  in 
comunicazione  per  mezzo  di  due  fili  dv  rame,  con  un  ^Ivanometro. 
Ciò  posto,  se  si  dilige  l'asse  dell'anello  perpendicolarmente  al  meridiano 
magnetico,  8Ìccom(3  la  rotazione  di  ciascun  punto  dell'anello  allora  av- 
viene in  piani  paralleli  a  questo  meridiano,  appena  che  si  fa  ruotare 
il  sistema,  si  scorge  che  l'ago  del  galvanometro  vien  deviato  ali  est  od 
airoVest,  secondo  il  verso  della  rotasione. 

701.  Direzione  delle  correnti  indotte  sui  dischi  giranti.  —  Faraday, 
pel  primo,  cercò  qual  fosse  la  direzione  delle  correnti  indptte  sulla  su- 
perfìcie dei  dischi  metallici  giranti  davanti  ai  due  poli  contrari  di  due 
forti  calamite.  Il  suo  processo  consiste  nel  porre  uno  dei  capi  del  filo 
del  galvanometro  a  contatto  coU'asse  del  disco  girante  e  l'altro  capo  con 
differenti  parti  della  circonferenza  del  disco  medesimo.  Egli  in  tal  modo 
constatò,  per  mezzo  della  deviazione  dell'ago  del  galvanometro  che,  du- 
rante la  rotazione  del  disco,  si  producono  alla  sua  superficie  delle  cor- 
renti indotte  dijrette  dal  centro  alla  circonferenza  o  dalla  circonferenza 
al  centro  secondo  il  verso  della  rotazione,  e  che  queste  correnti  sono 
simmetriche  rispetto  al  diametro  polare,  a  quel  diametro  cioè  che  passa 
»\  di  sopra  dei  poli  delle  calamite. 

Nobili  ed  Antinori  si  sono  pure  occupati  nella  ricerca  della  direzione 
delle  correnti  indotte  sui  dischi  giranti,  ed  a  quest'uopo,  ponendo  iu  con- 
tatto uno  dei  capi  del  filo  del  galvanometro  coU'asse  del  disco,  face- 
vano comunicare  Veltro  capo,  non  solo  eolla  circonferenza  del  disco , 
ma  hen  anche  coi  diversi  punti  della  sua  superficie.  Essi  per  tal  modo 
osservarono  che  Balle  parti  del  disco  che  entrano  sotto  Tinfluenza  ma- 
gnetica si  sviluppa,  costantemente  un  sistema  di  correnti  contrarie  a 
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quelle  della  calamita,  e  che  sulle  parti  che  sortono  dall'influenza  ma- 
gnetica si  producono  delle  correnti  dirette  nello  stesso  senso  di  quelle 
della  calamita  e  quindi  contrarie  alle  prime. 

Matteucci,  avendo  studiato  gli  stessi  fenomeni,  ma  con  maggior  pre- 
cisione, li  trovò  pili  complicati  che  non  si  credesse.  La  figura  525  rap- 


Fig.  525. 

presenta  l'apparecchio  adoperato  da  questo  fisico.  È  composto  di  una 
cassa  di  legno  nella  quale  una  serie  di  ruote  dentate  trasmettono  per 
mezzo  di  una  manovella  M  un  movimento  di  rotazione  più  o  meno  ra- 
pido ed  un  disco  di  metallo  A  del  diametro  di  20  centimetri.  Al  di 
sotto  del  disco,  alla  distanza  di  2  a  3  millimetri,  trovasi  una  forte  elet- 
tro-calamita ab,  che  si  sposta  in  una  scanalatura  in  modo  da  poter  pre- 
sentare i  suoi  poli  Bucceusivamente  a  tutti  i  punti  del  disco.  Finalmente, 
al  di  sopra  del  disco  vi  sono  due  aste  di  rame  m  ed  n  terminate  ciascuna 
da  una  punta  ottusa  ed  amalgamata  che  tocca  il  disco.  Queste  istesse 
aste,  alla  loro  estremità  superiore,  comunicano  coi  due  capi  del  filo  di 
un  galvanometro  ;  inoltre,  perla  disposizione  dei  sostegni  ai  quali  sono 
fissate,  ponno  occupare  tutte  le  posizioni  rispetto  al  cenXro  ed  alla  cir- 
conferenza del  disco. 

Ciò  posto,  per  mezzo  dell'apparato  ora  descritto,  ponèndo  uno  dei 
capi  del  filo  del  galvanometro  a  contatto  col  centro  e  l'altro  coi  diversi 
punti  della  superficie  del  disco,  Matteucci  constatò  i  fatti  seguenti,  rap- 
presentati dalla  figura  526,  nella  quale  i  punti  N  ed  S  sono  le  proie- 
zioni dei  due  poli  dell'elettro-calamita,  ed  AB  la  retta  che  passa  su 
questi  poli: 

l.*^  Matteucci  trovò  delle  linee  dì  nessuna  corrente^  a,  c,  cf,  e,  le 
quali  sono  normali  alla  linea  AB,  e  si  aggirano  vicino  ai  lembi  del 
disco  in  modo  da  tagliarlo  sempre  normalmente. 
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2.^  La  proiezione  di  ciascun  polo  deirelettro-calamita  sul  disco  è  un 
punto  neutro^  cioè  di  nessuna  corrente;  inoltre,  una  linea  neutra  rr  sen- 
sibilmente circolare,  che  passa  per  le  proiezioni  dei  due  poli  ed  ha  per 
centro  l'asse  deirelettro-calamita,  è  in  pari  tempo  linea  d'inversione, 
vale  a  dire  che  le  correnti  al  di  dentro  ed  al  di  fuori  di  questa  linea 
sono  di  direzione  contraria. 


Fig.  5S6. 

3.  ^  Le  linee  deUe  eorrenH  eUttriehef  eioò  quelle  secondo  le  quali  ha 
luogo  il  massimo  eflPetto,  tagliano  sempre  normalmente  le  linee  di  nes- 
suna corrente  e  sono  tangenti  alia  retta  AB;  le  linee  di  massima  cor- 
rente sono  rappresentate  in  m,  v,  p,  q,  nella  figura  qui  sopra. 

4.  '^  La  posizione  della  linea  neutia  r  Sr  N  che  passa  per  le  proiezioni' 
dei  due  poli  non  è  sensibilmente  modificata  dalla  natura  del  disco,  dalla 
sua  grossezza  e  dalla  intensità  della  corrente  della  pila,  ma  questa  li* 
nea  si  restringe  sopra  sé  stessa  a  misura  che  aumenta  la  vel<>cità  di 
rotazione. 

5.  ®  Finalmente,  da  ciascun  lato  dei  punti  neutri,  sul  diametro  polare, 
si  trovano  dei  punti  massimi,  la  cui  distanza  dipende  dalla  groaseasa 
dell' elettro-calamita  e  dal  diametro  del  disco  girante. 

Per  maggiori  particolari  intorno  a  questi  curiosi  fenomeni  rimettiamo 
il  lettore  al  Corso  spedale  sulV induzione  ed  il  magnetismo  di  rotazione^  i 
pubblicato  da  Matteucci  alla  fine  del  1854. 

702.  Induzione  di  una  corrente  sopra  se  stessa,  extra-corrente.  —  Al- 
lorché il  filo  metallico  entro  il  quale  passa  una  cofrente  yoltiana  è  av-  . 
volto  sopra  sè  stesso  ad  elice,  si  osserva  die  le  spire  dell'elice  reagiscono 
le  une  sulle  altre  per  dare  alla  corrente  maggiore  intensità.  Infatti,  con 

una  pila  di  poche  coppie  di  Bunsen,  per  es.,  si  ottiene  una  scintilla  ap- 
pena sensibile,  tanto  chiudendo  che  aprendo  il  circuito,  se  il  filo  che 
congiunge  i  due  poli  è  corto  e  non  avvolto.  Inoltre,  se  si  fa  parte  del 
circuito  tenendo  in  ciascuna  mano  un  elettrodo,  non  si  risente  alcuna 
scossa.  Al  contrario,  se'  il  filo  ò  lungo  ed  avvolto  un  gran  numero  di 
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volte  sopra  eè  stesso  in  modo  da  formare  un  rocchetto  a  spire  compatte, 
la  scintilla  diventa  nulla  quando  si  chiude  il  circuito,  ma  acquista  una 
intensità  rimarchevole  quando  lo  si  apre,  e  se  una  persona  è  collocata 
nella  corrente,  risente  in  quest'ultimo  caso  una  scossa  tanto  più  forte 
quanto  meglio  è  stabilito  il  contatto  eolle  mani,  e  quanto  piò  grosso  è 
il  rocchetto. 

Faraday  ha  fatto  vedere  con  ingegnose  esperienze  che  questa  influenza 
di  un  rocchetto  introdotto  nel  circuito  è  dovuta  ad  una  azione  induttrice 
esercitata  dalla  corrente  sul  filo  stesso  che  essa  percorre,  tanto  nel  mo- 
mento che  si  chiude  il  circuito,  quanto  nel  momento  in  cui  si  apre. 

Airistante  della  chiusura,  per  l'azione  reciproca  delle  spire  del  roc- 
chetto le  une  sulle  altre,  prodnfeeai  in  senso  contrario  della  corrente  prin- 
cipale, una  corrente  indotta  che  designasi  sotto  il  nome  di  extra-corrente 
inversa;  mentre  all'istante  della  rottura,  la  corrente  indotta  che  ha  ori* 
gine  è  nello  stesso  senso  della  corrente  principale,  d'onde  il  nome  che 
gli  si  dà  di  extra' corrente  diretta. 

Quest'ultima  corrente,  trovandosi  nello  stesso  verso  della  corrente 
principale,  si  aggiunge  ad  essa  ed  aumenta  la  scintilla  di  rottura;  al 
contrario,  V  extra-corrente  inversa ,  essendo  di  senso  contrario  a  quella 
della  corrente  principale,  ne  dtmmuisce  l'intensità  e  indebolisce  od  an- 
nulla la  scintilla  al  momento  della  chiusura.  Egli  è  dunque  solo  alla 
rottura  che  T  extra-corrente  combhftata  colla  corrente  principale  può 
dare  effetti  potenti. 

Per  raccogliere  l'extra-corrente  diretta  si  salda  a  ciascuno  dei  capi 
del  filo  di  un  rocchetto  semplice,  cioè  ad  un  solo  filo,  un'appendice 
metallica,  per.  es.,  una  piastra  di  rame,  e  si  tiene  una  lastra  in  cia- 
scana  mano,  o  si  &nno  comunicare  fra  loro  per  mezzo  del  conduttore 
che  si  vuol  sottopporre  airextra-corrente,  la  quale  si  produce  ad  ogni 
interruaione  della  corrente  che  passa  nei  fili  del  rocchetto.  In  tid  modo 
si  trova  che  l'extra-corrente  diretta  dà  delle  scosse  violenti,  delle  vive 
scintille,  decompone  l'acqua,  fonde  il  platino  e  fa  deviare  l'ago  magne- 
tizzato. Abria,  il  quale  fece  numerose  ricerche  sulle  correnti  di  in- 
duzione, trovò  che  l'intensità  deircAtra-corrente  uguaglia  circa  0,72  di 
quella  della  corrente  principale.  *^ 

G-H  effetti  suddescritti  acquistano  ancora  maggiore  intensità  se  si  in- 
^  troduce  nel  rocchetto  una  spranga  di*ferro  dolce,  o,  ciò  che  torna  lo 
stesso,  se  si  &  passare  la  corrente  nei  rocchetti  di  una  elettro-calamita. 
Anche  questo  è  un  fenomeno  d'induzione  dovuto  alla  reazione  del  fèrro 
dolce  Ogni  qual  volta  cessa  la  sua  magnetizzazione. 

In  ciò  che  precede,  gli  elmetti  delle  due  extra  correnti  si  sovrappon- 
gono a  quelli  della  corrente  principale.  Ora,  un  dotto  tedesco,  Edlund, 
fece  sparire  questa  difficoltà  con  una  disposizione  d'apparecchi  che  per- 
mette di  annullare  completamente  l'azione  della  corrente  principale 
sugli  istrumenti  di  misura,  e  non  lascia  sussistere  che  quelite  dell'extra- 
•corrente.  In  tal  modo  sperimentando,  Edlund  è  giunto  alle  due  leggi 
seguenti  : 

1.  ""  Ognuna  delle  extra-correnti  è  j^oportionah  alla  intensità  della 
•corrente  induttrice. 

2.  ^  L'extra-corrente  diretta  c  sempre  un  po' pih  debole  dell'extra-cor- 
rente inversa;  ciò  che^si  può  spiegare  osservando  che  al  momento  in 
cui  si  interrompe  il  circuito  dopo  averlo  lasciato  chiuso  per  qualche 
tempo,  la  corrente  principale  è  indebolita  dalla  polarizzazione  cne  prò- 
ducesi  sempre  più  o  meno  nella  pila  (636);  d'onde  risulta  che  la  cor- 
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rente  induttrice  è  più  debole  al  momento  dell'  interruzione  che  al  mo- 
mento della  chiusura.  Altrimenti  Edlund  ammette  che  le  due  extra- 
correnti sono  eguali,  almeno  riguardo  alle  quantità  totali  di  elettricità 
che  esse  fiinno  passare  in  una  stessa  sesione  del  filo;  ma  quanto  alle 
azioni  magnetiszanti  o  fistdoeiclie,  le  dae  eorrenti  diflferiscono.  Infiitti, 
secondo  le  ricerche  di  Bijke,  rextra-eorrente  inversa  possiede,  in  questo 
caso,  una  maggiore  intensità  e  nna  minore  durata  dell'extra  corrente  di- 
retta, risultato  contrario  a  quello  che  sarebbesì  aspettato  dietro  le  pro- 
prietà conosciute  delle  correnti  indotte  (Annales  de  chinUe  et  de  j^hy- 
sique,  1858,  tom.  LUI,  pag.  59). 

703.  Correnti  indotte  di  diversi  ordini.  —  A  malgrado  della  loro 
istantaneità,  le  correnti  indotto  ponno  Me  pure,  per  la  loro  inflnensa 
sui  circuiti  chiusi,  dare  origine  a  nuove  correnti  indotte,  poi  queste  aà 
altre,  e  cosi  di  segnito,  in  modo  da  produrre  delle  oorrenH  indotte  di  di- 
versi ordini. 

Queste  correnti,  scoperte  da  Henri,  di  New- Jersey,  si  constatano  facendo 
reagire  gli  uni  sugli  altri  una  serie  di  rocchetti  formati  ciascuno  da  un 
filo  di  rame  coperto  di  seta  ed  avvolto  aopra  sè  steaso  a  spira  in  un 
medesimo  piano,  come  quello  rappresentato  sul  disco  A,  nella  figura  521. 
8i  osserva  che  le  eorrenti  che  allora  si  producono  nei  rocchetti  sono 
alternativamente  di  direzione  contraria,  e  che  la  loro  intensità  dimi- 
nuisce a  misura  che  sono  di  un  ordine  più  elevato. 

APPARBCCHl  FONDATI  SULLE  CORUENTi  DI  INDUZIONE 

704.  Apparato  di  Clarke.  —  Clarke,  a  Londra,  costrusse  un  apparato 
per  mezzo  del  quale  si  producono  tutti  gli  elfetii  delle  correnti  di  iu- 
dnsione  magnetica.  Quest'apparato  si  compone  di  un  foseio  magnetiz- 
zato A  (fig.527),  assai  potente,  curvato  a  ferro  di  cavallo  ed  applicato 
verticalmente  sopra  una  tavoletta  di  legno.  Davanti,  a  questo  fascio 
trovasi  un*elettro*caIamita  BB',  mobile  attorno  ad  un  asse  orizzontale. 
I  suoi  rocchetti  sono  formati  sopra  due  cilindri  di  ferro  dolce,  colle- 
gati ad  una  estremità  per  mezzo  di  una  piastra  V  di  ferro  dolce  ed  al- 
l'altra per  mezzo  di  una  piastra  simile  di  ottone.  Queste  dne  piastre 
sono  fissate  ad  un  asse  di  ottone  terminato  ad  una  estremità  da  un 
commutatore  qi,  ed  all'altra  da  una  puleggia,  alla  quale  si  trasmette 
il  movimento  per  mezzo  di  una  correggia  continua  e  di  una  gran  ruota  B 
mossa  da  una  manovella. 

Ciascun  rocchetto  è  formato  da  un  filo  di  rame  sottilissimo  coperto  di 
seta,  ed  avvolto  per  1500  giri.  Un  capo  del  filo  del  rocchetto  B  si  riuni- 
sce sull'asse  di  rotazione  ad  un  capo  del  filo  del  rocchetto  B',  e  le  altre 
due  estremità  terminano  ad  una  viera  di  ottone  q,  che  è  fissa  all'asse, 
ma  che  ne  è  isolata  per  mezzo  di  una  viera  d'avorio.  Si  ha  cura  che 
nei  capi  che  si  riuniscono  la  corrente  indotta  ahbia  la  stessa  direzione, 
il  che  si  ottiene  avvolgendo  i  fili  in  senso  contrario  sui  due  rocchetti. 

Ciò  posto,  quando  l*elettro-calamita  gira,  i  suoi  due  rami  si  magne* 
tizzano  alternativamente  in  sensi  contrari  sotto  l'influenza  della  cala- 
mita A,  ed  in  ciascun  filo  sì  produce  una  corrente  indotta  che  cambia 
di  direzione  ad  ogni  mezza  rivoluzione.  Per  conoscere  l'andamento  di 
queste  correnti,  bisogna  rammentare  che  i  due  capi  del  filo  che  termi* 
nano  alla  viera  q  danno  una  corrente  della  medesima  direzione,  e  che 
lo  stesso  accade  di  quelli  che  si  congiungono  all'asse.  Ora,  dinanzi  alla 
viera  q  trovasi  una  seconda  viera  di  rame  o,  formata  da  due  pesai 
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eguali  isolati  1'  uno  dairaltro,  ma  comunicanti  Tuno  con  q,  Taltio  col- 
l'asae.  Ne  risulta  che  durante  la  rotaslone  deU'elettro-edamita  ciascana 
metà  della  viera  o  rappresenta  un  polo  che  eangia  di  segno  ad  o^ni 
mezza  rivoluzione*  Dai  due  pezzi     fa  corrente  passa  sopra  due  lamine 

di  ottone  6  e  c,  fisse  a  due  piastre  pure  di  ottone  m  ed  n.  Per  c^uesta 
disposizione  la  corrente  in  ciascuna  delle  lamine  6  e  c  è  sempre  diretta 
nello  stesso  senso.  Infatti,  la  lamina  c,  per  es.,  toccando  successiva- 
mente i  due  pezzi  o,  trovasi  successivamente  in  comunicazione  coll'asso 
e  con  e  quindi  con  due  capi  dei  fili;  poi  cogli  altri  due.  Ma  i  fili 
essendo  avvolti  in  ,Bensi  contrari,  quando  il  rocchetto  B'  proide  il  po- 
sto, di'  B,  la  corrente  della  viera  g,  come  quella  dell'asse,  cangia  di  se» 


% 


Flg.  587. 


'  gno;  lo  stesso  quindi  avviene  di  ciascuna  metà  della  viera  e  sic- 
come attualmente  la  lamina  c  tocca  la  metà  opposta  a  quella  che  toc- 
cava prima,  la  corrente  che  la  attraversa  continua  ad  essere  diretta 
nello  stesso  senso. 

Colle  sole  lamine  6  e  c,  le  due  correnti  contrarie  che  partono  dai  due 
pezzi  0  non  potrebbero  riunirsi^  a  questo  però  si  giunge  per  mezzo  di 
una  terza  lamina  a  e  di  due  appendici  «\  delle  quali  una  sola  è  visibile 
nella  figura.  Queste  due  appendici  sono  isolate  Tuna  dall*  altra  sopra 
un  cilindro'  d'avorio,  ma  comunicano  rispettivamente  coi  pezzi  o.  Ogni- 
qualvolta la  lamina  a  tocca  una  di  queste  appendici,  trovasi  in  comu- 
nicazione colla  lamina  òy,  ed  il  circuito  è  chiuso,  perchè  la  corrente 
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passa  da  b  in  a,  indi  giunge  alla  lamina  c  per  la  piastra  n»  AlVincon- 
troy  finché  la  lamina  a  non  tocca  una  delle  appendici,  la  corrente  è  in- 
terroCta* 

Al  momento  in  eoi  la  corrente  si  interrompe,  si  ponno  ottenere  delle 

fortissime  scosse;  per  ciò,  si  fissano  mn  ed  in  r  due  lunghi  fili  di  rame 
avvolti  ad  elice  e  terminati  da  due  cilindri  p  e  che  si  tengono  in 
mano.  Allora,  ciascuna  volta  che  la  corrente  si  interrompe  si  produce, 
nel  circuito  formato  dai  fili  7i-p  rp  e  dal  corpo,  un'extra-corrente  istan- 
tanea (702)  che  fa  provare  una  violente  scossa.  Questa  si  rinnova  a  cia- 
scuna mezza  rivoluzione  deirelettro-calamita,  e  la  sua  intensità  aumenta 
eolla  velocità  di  rotasione.  Inoltre,  i  mnseoli  ai  contraggono  con  tei 
forsa  che  più  non  obbediscono  alla  volontà,  e  le  mani  non  ponno  ab- 
bandonare le  due  impugnature.  Con  nn  apparato  ben  costruito  e  di 
grandi  dimensioni  non  si  può  resistere  alla  durata  della  scossa;  ehi  vo- 
lesse persistere  sarebbe  rovesciato. 

Coll'apparato  di  Clarke  si  fanno  produrre  alle  correnti  dì  induzione 
tutti  gli  effetti  delle  correnti  voltiane.  La  figura  528  mostra  come  sì 
dispone  V  esperienza  per  la  decomposizione  dell'  acqua.  Allora  si  sop- 
prime la  lamina  a,  giacché  il  circuito  ò  chiuso  dal  liquido  nel  quale 
si  portano  i  due  fili  che  rappresentano  gli  elettrodi. 


Fig.  329-  Big.  530. 


Per  gli  effetti  fisiologici  g  chimici  il  filo  avvolto  sui  rocchetti  è  sot- 
tile e  lungo  da  500  a  600  metri  per  ciascun  rocchetto.  Per  gli  effetti 
fisici  al  contrario,  il  filo  ò  grosso  e  lungo  da  25  a  30  metri  per*  ciascun 
rocchetto.  Le  figure  529  e  530  mostrano  la  forma  che  si  dà  allora  ai 
rocchetti  ed  al  commutatore.  La  prima  rappresenta  raceensione  dell'e- 
tere,  e  la  seconda  l'incandescenza  di  un  filo  metallico  o  nel  quale  passa 
sempre  nella  stessa  direzione  la  corrente  che  va  dalla  lamina  a  alla  la*  - 
mina  c. 

Prima  di  Clarke,  Pixii  figlio,  a  Parigi,  aveva  costruito  un  apparato 
della  stessa  specie  che  differiva  da  quello  di  Clarke  solo  perchè  l'elei- 
trO'Calamita  era  fissa  e  girava  il  fascio  magnetizzato. 

705.  MaccMiia  magneto-eleUrìea.  —  Il  principio  dell'apparecchio  di 
Clarke  ha  ricevuto,  in  questi  ultimi  anni,  una  rimarchevole  applicazione 
nelle  macchine  magneto -elettriche.  Chìamansi  così  quelle  macchine  me- 
diante le  quali  trasformasi  un  lavoro  meccanico  in  correnti  elettriche 
potenti  per  l'azione  induttrice  di  calamita  su  dei  rocchetti  in  movimento. 

La  piima  macchina  di  questo  genere  fu  inventata,  nel  1850,  da  Nol- 
let,  professore  di  fisiea*  alla  senoia  militare  di  Brosselle,  e  discendente 
dalla  Simiglia  deirabate  NoUet,  professore  di  fisica  a  Parisi,  un  secolo 
fa.  NoUet  erasi  proposto  di  applicare  le  correnti  elettrien^  ottenute 
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dalla  suà  macchina,  alla  decomposizione  dell'acqua,  per  utilizzare  in 
seguito,  neir illuminazione,  il  gaz  idrogeno  proveniente  da  questa  de- 
composizione; ma  il  successo  non  rispose  alla  sua  aspettativa,  e  ne  mori 
di  dispiacere.  Per  fortuna,  egli  lasciò,  morendo,  la  sua  roacchina  ad  un 
uomo  intelligente,  Giuseppe  Van  Malderen,  il  quale,  non  solo  la  perfe- 
zionò, ma  concepì  la  felice  idea  di  applicarla  airillluminazione  elettrica. 


Fig.  531. 

Questa  macchina,  al  giorno  d'oggi  di  proprietà  della  compagnia  dei- 
VAUiance,  è  rappresentata  nella  tigura  531  tale  e  quale  funziona  in  un 
opi6cio  degli  invalidi,  dove  è  stata  costrutta.  Essa  consiste  in  un'  ar- 
matura di  ghisa  di  1"',65  di  altezza;  sul  contorno  di  questa  armatura 
sono  disposti  parallelamente  su  delle  traverse  di  legno,  8  serie  di  cin- 
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8Ìno  airultimo  t;.  Là,  i  fili  di  questo  rocchetto  finiscono  ad  una  lamina  n 
che  attraversa  il  primo  cilindro  e  va  a  saldarsi  ai  fili  del  primo  rocchetto 
del  cilindro  sci^ueute,  sul  quale  riproducesi  la  stessa  serie  di  comunica- 
zione; i  fili  reudonsi  poscia  al  terzo  cilindro,  da  questo  al  quarto,  e  final- 
mente airestremità  posteriore  dell'asse. 

Kia^taamendo ,  per  essere  i  rocchetti  così  disposti  gli  voi  in  swiito 
agli  altri  come  gli  elementr  di  una  pila  montata  in  tensione  (  6i3  ),  si 
ha  r  elettricità  di  tensione.  Se  invece  vaolai  ortonere  Vdcttrieità  di 
quantità,  si  fanno  comunicare  alternativamente  le  lamine  qui  sopra,  non 
pia  fra  di  loro,  ma  con  due  anelli  metallici  in  modo  che  tutte  le  estre- 
mità dello  stesso  nome  siano  in  rapporto  colio  stesso  anello^  ognuno 
di  questi  anelli  è  allora  un  polo. 

Conoscendo  questi  particolari,  è  facile  rendersi  conto  del  come  si  pro- 
duca e  si  propaghi  1* elettricità  neir  apparecchio.  Una  coreggia  senza 
fine,  rice?nto  il  sno  moto  da  una  macchina  a  vapore,  si  avvolge  su  di 
una  cartuccia  fissata  alPestremità  dell'asse  ohe  porta  i  cilindri  e  i  roc- 
chetti, e  imprime  a  tutto  il  sistema  un  movimento  di  rotazione  più  o 
meno  rapido.  L'esperienza  ha  insegnato  che  per  ottenere  il  maximum 
di  luce,  la  velocità  più  conveniente  è  quella  di  235  rivoluzioni  per  mi 
nato.  Ora,  durante  questa  rotazione,  se  si  considera  dapprima  un  roc- 
chetto solo,  i  tubi  di  ferro  dolce  su  i  quali  esso  è  ravvolto,  passando 
fra  !  poli  delle  calamite,  subiscono  alle  loro  due  estremità  un'  induzione 
opposta,  gli  elFctti  della  quale  si  aggiungono,  ma  cambiano  da  un  polo 
ai  seguente;  e  siccome  questi  tubi,  durante  una  rivoluzione,  passano 
successivamente  davanti  a  16  poli  alternativamente  di  nome  contrario, 
essi  si  magnetizzano  otto  volte  in  un  senso,  ed  otto  volte  in  senso  con- 
trario. Nello  stesso  tempo  produconsi  dunque  nel  rocchetto  otto  correnti 
indotte  dirette,  ed  otto  correnti  indotte  inveise;  in  tutto  16  correnti  per 
rivolazione.  Colla  velocità  di  235  giri  per  minut<),  il  numeiji  delle  cor> 
renti  nello  stesso  tempo  è  di  235  volte  16  o  3760,  alternativamente  in 
senso  contrario.  Lo  stesso  fenomeno  producesi  in  ciascuno  dei  64  roc* 
cbetti;  ma  siccome  i  medesimi  sono  tutti  involti  nello  stesso  senso  c  co- 
municano fra  loro,  i  loro  effetti  si  sovrappongono,  è  si  ha  sempre  lo 
Btesso  numero  di  correnti,  ma  più  intense. 

Resta  a  raccogliere  queste  correnti  per  utilizzarle  alla  produzione,  di 
una  luce  elettrica  intensa.  Per  ciò,  si  btabiiiscono  le  comunicazioni,  come 


vedesi  nella  figiu  a  534.  Posteriormente,  l'ultimo  rocchetto  x'  del  quarto 
cilindro  si  unisce  per  mezzo  di  un  filo  G,  ali*  asse  MN  che  porta  i  ci- 
lindri; la  corrente  è  condotta  coéi  sulFasse  e  di  là  su  tuttala  macchina, 
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dove  si  può  in  seguito  raccoglierlo  in  quel  punfo  che  sì  vttòìe.  Anfè- 
riorniente,  il  primo  rocchetto  x  del  primo  cilindro  comunica  per  un 
tilo  0,  non  più  coli' asse  stesso,  ma  con  un  cilindro  d'acciaio  c  pene- 
trante tiAll'asse  da  cui  è  isolato  per  un  manico  d'avorio.  La  vite  e,  che 
riceve  il  61o  O,  è  essa  stessa  isolata  mercè  un  contatto  d*ATork>.'0a!  ci-' 
lindro  c  la  corrente  passa  su  di  an  pezso  metallico  K  che  è-fi^,^  ctir 
sale  finalmente  nel  filo  H  che  lo  conduce  al  pinolo  a  della  è||^iia  531. 
In  quanto  al  pinolo  A,  esso  comunica  con  tutta  l'armatura,  e  per  con- 
segtienza  col  filo  dell'ultimo  rocchetto  x'  (fìg.  534).  Dai  due  piuolì  a  e  b 
la  corrente  è  condotta  per  due  fili  di  rame  a  due  carboni,  la  cui  distanza 
è  regolata  da  un  regolatore  che  verrà  descritto  in  appresso  (706). 

Nella  macchina  descritta,  lo  correnti  in  senso  contrario  non  sono  rad- 
drizzate; per  conseguenza,  ogni  carbone  è  ulternatiTamente  positivo  e 
negativo,  ed  infatti  essi  consumansi  egualmente  presto.  L'esperienza  ha 
dimostrato  che,  finché  si  applicano  le  correnti  alla  produzione  della  luce, 
non  è  necessario  ricondurle  ad  ogni  essei'C  dello  stesso  senso;  ma  quando 
vuoisi  utilizzarle  per  hi  galvanoplastica  o  la  magnetizzazione,  è  indispen- 
sabile di  raddrizzarle,  ciò  che  si  ottiene  coU'aiuto  di  un  commutatore 

La  luce  prodotta  dalla  macchina  magneto-elcttrica  è  molto  inten- 
sa: con  una  macchina  di  quattro  cilindri,  montata  in  quantità,  la  luce 
ottenuta  equivale  a  quella  di  150  lampade  Carcel.  Con  una  macchina 
di  sei  cilindri,  come  qtiella  che  sta  ora  costruendo  la  Compagnia  del- 
VAlltance,  la  luce  potrà,  elevarsi  sino  a  200  lampade  Carcel. 

Questa  luce  che  non  esìge  altra  spesa  da  quella  in  fuori  di  un  mezzo- 
cavallo-vapore  circa  per  far  girare  i  cilindri,  quando  non  sono  che  in 
numero  di  quattro,  sembra  principalmente  destinata  all'illuminazione  dei 
tari  e  a  quella  delle  navi,  onde  prevenire  le  collisioni  durante  la  notte. 

706.  Regolatore  della  luce  elettrica  di  Serrin.  —  Questo  nuovo  rego- 
latore, come  quelli  costrutti  prima  di  lui,  opera  il  rìavvicinameoto  dei 
carboni  a  misura  che  si  consumano,  ma  il  medesimo  inoltre  ne  pro- 
duce il  scostamento  quando  essi  sono  a  contatto.  Di  più,  esso  non  rac- 

chinde  alcun  movimento  d'orologeria;  il  peso  di  uno  de' suoi  pezzi  è 
quello  che  lo  fa  agire.  Perciò,  l'sistii  B,  che  porta  il  carbone  positivo  c 
e  terminasi  alla  sua  parte  inftiriore  con  una  dentiera  C  (fi g.  535),  sale 
e  discende  con  dolce  sfregamento  in  un  tubo  H.  Quando  quest'asta  si 
•  abiuiBsa  pel  suo  proprio  peso,  e  con  essagli  osìrbone  positivo,  la  den- 
tiera C  trasmette  il  movimento -a  una  ruota  dentata  G».  attirasse  della 
quale  è  fissata  una  carrucola  D.  Questa  carrucola,  girando  da  destra 
H  sinistra,  ravvolge  una  catena  z,  che  passa  sopra  una  seconda  carru- 
cola y  e  va  ad  attaccarsi  in  ?*  alla  parte  inferiore  di  un'asta  rettango- 
lare; questa  sollevandosi  fa  innalzare  il  pezzo  K  che  porta  il  carbone 
negativo  c  ,  di  modo  che*  questo  sale  a  misura  che  il  carbone  positivo 
si  abbassa.  Nella  figura  535,  il  diametro  della  carrucola  D  non  è  che 
la  metà  di  quello  della  ruota  G,  d'onde  risulta  che  11  carbone  positivo 
procede  due  volte  più  presto  del  carbone  negativo  ;  è  il  caso  ordinario 
quando  la  corrente  ha  per  origine  una  pila  voltiana,  perchè  allora  il 
carbone  positivo  si  consuma  due  volte  più  rapidamente  del  carbone  ne- 
gativo. Ma  colla  macchina  magnete-elettrica  descritta  qui  sopra  (705\ 
ogni  carbone  consumandosi  Cianai  mente  presto,  la  carrucola  e  la  ruota 
devono  essere  dello  stesso  diametro. 

Eeoo  ora  in  qual  modo  funziona  il  regolatore:  i  due  carboni  essendo 
a  contatto,  la  corrente  entra  pel  filo  P,  sale  seguendo  HB  fino  al  car- 
bone positivo;  di  là  passa  sul  carbone  negativo,  sul  pészo      e  rea- 
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deii»  QeljMiiso  delle  freec4«,  Bno  al  piuolo  a  destra  deirarmatnra  in- 
feriore, ma  senza  penetrare  nel  resto  dell'apparecchio,  tutti  i  pezzi  nei 
quali  passa  la  corrente  essendo  isolati  da  punti  di  contatto  in  avo- 
rio iiii.  Dal  piuolo  d  la  corrente,  è  condotta,  per  un  filo  di  rame  rico- 
perto di  guttapercba,  ad  un'elettro-calamita  £,  da  cui  esce  per  ren- 
derai jul  nn  piuolo  X  e  ritornare  finalmente  alla  pila  del  filo  N. 

Ciò  posto,  appena  la  corrente  passa  nell'elei tro-calamita,  un'armatura 
di  ferro  dolce  A  é  8olleTat%  ed  è  la  medesima  che  produce  allora  lo 


Fig.  S35. 

scostamento  dei  due  carboni.  Infiitti,  a  quest'armatura  è  fissato  un  qua- 
dro di  rame  VS  oscillante  intorno  ad  un  asse  orizzontale  V,  e  unita 
da  una  parte  ad  un* asta  articolata  in  n  ad  un  secondo  quadro  mnp, 
mobile  esso  stesso  intorno  ad  un  asse  m.  Ciò  posto,  quando  rarmatnra  A 
è  sollevata,  essa  imparte  un  movimento  di  altaleva  alla  leva  VS,  e 
l'asta  q  abbassandosi,  si  produce  lo  scostamento  dei  due  carboni;  ma 
nello  stesso  tempo  l'aste  q  trae  seco  nel  suo  moto  di  abbassamento  un 


Digitized  by  Google 


GG4  LIBRO  DECIMO 

pezzo  g,  che  termina  con  una  lista  orrizzontale  /.  Ora,  questa  imboc- 
i'<ando  allora  i  denti  di  una  ruota  a  rocchetto  r,  questa  ruota  si  arresta  e 
eoa  essa  tutte  le  ruote  dentate  e  la  .dentiera  C.  I  carboni  dunque  sonq 
allora  fifwì,  ciò  che  dura  finchò  la  corrente  conserva  abbastansa  d^mtmi- 
aità  per  tenere  sollevata  ra^matiua  A.  Ora,  consumandosi  i  carT)onì,  il 
loro  intervallo  aiunenta,  la.  corrente  s'indebolisce,  Tarmatara  discende  e 
la  ruota  r  non  imbocca  più.  1  carboni  procedono  tosto  l'uno  verso  l'allro, 
ina  senza  arrivare  a  contatto,  perchè  la  corrente  riprende  prima  abba- 
stanza d'intensità  per  sollevare  l'armatura  e  arrestare  i  carboni.  11  ravvi- 
cinamento e  Io  scostamento  sono  dunque  regolati  dall'apparecchio  istesso, 
donde  il  nome  di  regolatore  automatico  datogli  a  ragione  dal  suo  inventoriQ» 

707.  Rocdietto  di  Rvbmkorff.  -4-  Bnhmkorff  ha  costrutto  per  la  ^ina 
volta,  nel  1851,  dei  rocchetti  a  due  fili,  di.  grandissime  dimensioni,  per 
inezzo^dei  qHali  si-pouno  far  produrre  alle  correnti  di  induzione,  anche 
con  uno  o  due  eletnonti  di  Bnnsen,  taluni  effetti  fisici,  chimici  e  fìsio- 
logici  equivalenti  ed  anche  superiori  a  quelli  che  danno  le  più  potenti 
macelline  elettriche. 

L'apparato  di  Kuhmkoi'fF  si  compone  di  un  grande  rocchetto  B 
(tig.  536)  coUocato  ve.*<ticiilin^nte  sopra  una  grossa  lastra  di  vetro  che 


•  Fig.  m  (a.  ='  iiu 

lo  isola.  Questo  rocchetto,  che  è  alto  circa  30  centimetri,  è  formato  da 
duo  fili:  uno  grosso,  di  due  millimetri  di  diatnetro,  avvolto  per  trecento 
giri;  ed  uno  sottile,  del  diametro  soltanto  di  un  terzo  di  millìmetro, 
avvolto  sul  primo  per  circa  dieci  mila  giri  e  lungo  da  4  a  5  chilometri. 
Questi  fili  non  solo  sono  coperti  di  seta,  ma  ogni  spira  è  isolata  dalia 
seguente  anche  per  mezzo  di  uno  strato  di  vernice  di  ^omma-lacca.  Il 
filo  gi^ossò  è  ^.'induttore  e  .U  corrente  che  lo  percorre  e  quella  di  una 
o'due  coppie  di  Bnnsen.  11  polo  positivo  della  pila  essendo  in  comiikii- 
cazione  col  filo  PH,  la  corrente  si  porta  pel  conduttore  C  ad  un  com- 
mutatore indi  scende  per  un  pezzo  metallico  g  e  giunge  ad  una  pia- 
stra, di  rame  F  che.  la  conduce  ad  uua  delle  estremità  v  dei  filo  groaao 
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del  rocchetto.' Siccome  l'altra  estremitj'i  di  questo  filo  termina  in  /,  ad 
uno  dei  piedi  di  rame  clie  sostengono  la  lastra  di  vetro,  la  corrente, 
sortendo  dal  rocchetto,  si  porta  ad  una  seconda  piastra  c,  d'onde  ascende 
in  vna  colonna  di  ferro  uà.  Ivi  la  coerente  giunge  ad  Un  martèllo  oscil- 
lante a  (fìg.  537),  il  quale  ora  è  in  contatto  con  un  conKlnttore  »,  <ft>a  ne 
è  lontano.  Quando  avviene  il  contatto,  la  corrente  segue  i  conduttori 
(fig.  536),  come  indicano  le  frecce,  èale  nel  commutatore  G,  donde  ri- 
toma alla  pila  pel  conduttore  d  e  pel  filo  Q. 

■  Il  moto  alternativo  del  martello  a  è  prodotto  da  un  cilindro  di  ferro 
dolce  ro,  situato  nell'asse  del  rocchetto.  Quando  la  corrente  della  pila 
passa  nel  filo  grosso  di  quest'ultimo,  il  ferro  si  magnetiz'>.a  (Gd5)  ed  at- 
trae dal  basso  all'alto  il  martello  a,  il  quale  è  pure  di  ferro.  Siccome 
Allora  la  corrente  è  interrotta  perchè  non  può  passare  nel  pezsn  n,  ii 
cilindro  or  perde  la  sua  magnetizzazione ,  ed  il  martèllo  a  ricade.  In 
questo  istante  la  corrente  ricomincia,  il  pezzo  a  è  sollevato  di  nuovo, 
e  così  di  seguito.  A  misura  che  la  corrente  dttlla  pila  passa  così  ad 
intermittenza  nel  filo  grosso  del  rocchetto,  ad  ogni  interruzione  si  pro- 
duce nel  filo  sottile  una  corrente  di  induzione  successivamente  diretta 
èd  inversa.  Ora,  essendo  quest'ultimo  completamente  isolato,  la  corrente 
indotta  acqnUtii  una  tensione  cosi  considerevole,  .che  può  produrre  ef- 
fetti assai  intensi.,  Fizeau  aumentò  qnesta  intensità  interponendo  un  con- 
densatore nel  circttito  induttore.  Questo  condensatore,  quale  lo  costrusse 
Ruhmkorff,  è  composto  di  due  foglie  di  stagno  incollato  sulle  due  facce 
di  una  lista  di  tatì'età  gommato,  lunga  circa  4  metri  e  piegata  fra  due 
altre  liste  pure  di  taffetà,  in  modo  di  poter  essere  introdotta  neirinterno 
della  tavoletta  che  serve  di  sostegno  alTapparato.  Le  armature  del  con- 
densatore comunicano  con  due  baioni 'X^l!be  sono  fìssati  sulla  tavoletta 
e  servono  a  raecogliere  rextra-còrrente  (902)'ttd:  ogni  interruzione  della 
corrente  induttrice.  . 

Oltre  il  modello  che  -noi  abbiamo  descritto,  Ruhmkorff  fabbrica  al  di 
d'oggi  dei  rocchetti  di  maggiori  dimensioni  e  che  hanno  sino  a  22  cen 
timetri  di  diametro  e  45  centimetri  di  lunghezza.  Il  grosso  filo,  che  lui 
due  millimetri  e  mezzo  di  diametro,  si  avvolge*  due  volte  su  tutta  la 
lunghezza  del  rocchetto^  poi  in  . seguito  ii*  fino,  il  xliainetro  del  quale 
non  èk.obe  d|  ;ttn  quinto -di  mUlimetro;' La  niA  langbèzzararciva  sino 
a  1500  métri«  equivalènti-  a  «ire»  iilegbé^  ed*  è/iabfiito  con  diligenza 
per  mezzo  di.  nastri  di  seta  e  di  gornma-Iacca,  -  dipendendo  principal- 
mente da  un  perfetto  isolamento  la  potenza  del  rocchetto. 

In  questi  apparecchi  è  sempre  il  filo  fino,  vale  a  dire  il  filo  indotto 
che  produce  i  differenti  effetti  che  noi  passiamo  tosto  a  far  conoscere. 

708.  Effetti  prodotti  col  rocchetto  di  Ruhmkorff.  —  Masson,  pel  primo, 
riconobbe  la  tensione  considerevole  delie  correnti  di  induzione  e  tentò 
di  adoperarla  per  ottenere  effetti  di  elettricità  statica.  A  questo  intento 
■egli  cestruese,  nel  1842,  insieme  con  Bréguet,  un  apparato  di  induzione 
per  mezzo  del  quale  ottenne  effetti  luminosi  e  calorifici  già  assai  rimar- 
.chevoli;  ma  solo  dacché  liuhmkorff  isolò  completamente  colla  gomma- 
lacca la  corrente  di  induzione,  nel  suo  rocchetto,  come  già  si  disse,  si 
potè  utilizzare  tutta  la  tensione  delle  correnti  di  induzione  e  riconoscere 
che  queste  correnti  possiedono  ad  un  tempo  le  proprietà  dell'elettricità 
statica  e  dell'  elettricità  dinamica.  Molti  fisici  si  occuparono  a  molti- 

Slicare  le  esperiense  eoi  roccbetto  Bnbmkprff,  e  paarttcolannénte  Grove, 
[eef,  Poggendor^  PlUcker,  Qaet,  Massen,  Despfetì,  Edmondo  Becqne- 
relf  CraagaÌD  e  Da-Moncel. 
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Gli  effetti  fiaìologici  del  rocchetto  dì  Ruhmkoiff  sono  estrenn<atnente 
intensi',  infatti,  le  acosse  sono  co^ì  violenti  che  già  parecchi. osservatori 
farono  airistante  roTdsèlati  al  suola.  Con  due  coppie  di  Bunaen  il.iiecide 
un  coniglio,  e  con  un  numero  maggiore  di  coppie-si  fulminerebbe  nà  ùoibo. 

Anclie  gli  effetti  calorifici  si  ponno  facilmente  constatare;  infatti  basta 
interporre  fra  le  due  estremirà  p  e  q  del  filo  indotto,  un  sottiiissin^o 
filo  di  ferro,  perchè  venga  fuso  ed  abbruci  con'  viva  luce.  Qui  sì  os- 
serva un  curioso  fenomeno  :  se  si  termina  ciascuno  dei  fili  «  e  7  con 
un  sottilissimo  filo  di  ferro,  quando  si  avvicinano  l'uno  all'altro  questi 
due  fili,  si  fonde  soltanto  quello  che  corrisponde  al  polo  negativo;  d'onde 
si  deduce  cbe  la  tensione  è  jnaggiore  al  bolo  negativo  che  non  al  positivo. 

Oli  effetti  cbimici  del  roccbetto  di  Ruìimkorff  sono  estremamene  sva- 
riati,  a  motivo  che  questo  apparato  dà  contemporaneamente  elettricità 
statica  ed  elettricità  dinamica.  Per  es.,  a  norma  della  forma  degli  elet- 
trodi di  platino  immersi  nell'acqua,  della  loro  distanza,  del  grado  di  aci- 
dulazione  dell'acqua,  si  possono  ottenere  nell'acqua  effetti  luminosi  senza 
decomposizione,  o  la  decomposizione  dell'acqua  con  separazione  dei  gas 
ai  due  poli,  0  la  decomposizione  con  mescolanza  dei  gas  ad  un  sol  polo, 
o  finalmenta  la  decomposiaione  con  mescolanaa  dei  gas  a  due  poli. 

Anche  i  gas  possono  essere  decomposti  0  combinarsi  per  razione  pro- 
lungata ddla  scintilla  della  corrente  d'induzione.  Edmondo  Becquerel 

e  Frdmy  hanno  infatti  verificato  che  facendo  passare  la 
corrente  del  rocchetto  di  Uuhmkorff  in  un  tubo  dì  ve- 
tro pieno  di  aria  ed  ermeticamente  chiuso,  come  mostra 
la  figura.  538,  l'azoto  e  l'ossigeno  dell'aria  si  combinano 
é  formano  dell'acido  azotoso.  : 

.*-*Ancb4'^lr  effeUi  laminosi  d^  rocfdietto  di  Ruhmkorff 

sono  fisstfi  svariati,  secondochè  hanno  laogo  nell'aria, 
imi  vuoto  o  nei  vapori  assai  rar^tti.  Nell'aria  dà  una 
p'^ìntìllà  viva  c  fragorosa  che  si  estende  insino  a  30 
centimetri  di  lunghezza-,  nel  vuoto,  gli  effetti  sono  più 
rimarchevoli.  Per  ime  questa  esperienza  sì  fanno  co- 
municare i  due  fili  9  e  j?  del  rocchetto  colle  due  aste 
-^4  dell'  uovo  èfettfico  già  descritto  (614:)  e  cbe  serve  per 
osservare  gli  'effetti  luminosi 'della  macchina  elettrica 
nel  vuoto.  Fatto  il  vuoto  nel  globo,  fino  ad  un  milli- 
metro o  due  almeno,  si  scorge  una  bella  striscia  liiminosa  estendersi  da 
una  sfera  all'altra,  in  modo  sensibilmente  continuo  e  con  intensità  uguale 
il  quella  che  si  ottiene  con.  una  potente  macchina  elettrica  quando  si  fa 
girare  rapidamente  il  suo  disco.  Questa  esperienza  è  rappresentata  in 
piccolo  nella  figura  53G  e  più  iu  graude  nella  figura  541.  La  figura  539 
rappresenta  una*,  dévfaabne  rimarchevole  che* 'subiscè  la  luce  elettrica 
quando  si  avvicina  la  mano  all'uovo,  i 

Il  polo  positivo  della  corrente  indotta  è  il  più  brillante;  la  sua  luce 
è  di  un  rosso  di  fuoco,  mentre  quella  del  polo  negativo  è  debole  e  vio- 
lacea; inoltre,  la  luce  si  estende  per  tutta  la  lunghmsa  dell'asta  nega- 
tiva, fenomeno  che  non  si  produce  al  polo  positivo. 

Finalmente,  il  rocchetto  di  Ruhmkorff  produce  effetti  meccanici  così 
potenti,  che  col  grande  apparecchio  si  forano  delle  lastre  di  vetro  di  2 
centimetri  di  spessore.  Questo  risultato,  però,  non  si  ottiene  da  una 
scarica  unica,  ma  da  parecchie  successive. 

Da  poco  tempo  Ruhmkorff  applicò  il  suo  roccbetto  a  caricare  forti 
batterie  di  sei  giarre  e  di  circa  30  decimetri  quadrati  d'aimatora  oia- 
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Senna.  Ora,  con  un  grande  rocchetto  che  dia  scintille  di  15  a  20  cen- 
timetri di  lunghezza,  e  procedendo  con  G  elementi  di  Bunscn  a  grande 
i^uperficie,  queste  batterie  si  caricano,  per  cotàì  dire,  istantaneamente, 
vale  a  dire  in  alcuni  secondi. 

In  questa  esperienza,  un  filo  del  rocchetto  essendo  in  comunicazione 
con  una  delle  armature,  l'altro  filo  non  deve  toccare  la  seconda  arma- 
tiua,  ma  esserne  distante  qualche  centimetro.  Infatti,  se  ogni  filo  è  in 
contatto  alle  armature,  le  due  extra-correnti  di  aprimento  e  di  chiusura 
essendo  uguali  in  quantità  (702),  ma  di  direzione  opposta,  le  due  ar- 
mature ricevono  quantità  eguali  di  elettricità  contraria,  e,  per  consi»- 
gueuza,  la  batteria  non  caricasi;  mentre  che  uno  dei  fili  essendo  distante 
di  qualche  centimetro,  T  el»ittricità  di  rottura,  che  ha  più  di  tensione, 
svolgesi  sola  ed  ò  dessa  che  carica  la  batteria. 

709.  Stratifìcazione  della  luce  elettrica.  —  Studiando  la  luce  elet- 
trica fornita  dal  rocchetto  di   induzione  di  RuhinkorfF,  Quet  osservò 


Flg.  53».  FIg.  540.  FIg.  Sii. 


che  se  si  fa  il  vuoto  nel  globo  dciresperimcnto  precedente  dopo  avervi 
introdotto  del  vapore  d'olio  essenziale  di  trementina,  o  di  acido  piro- 
legnoso, o  di  alcool,  o  di  solfuro  di  carbonio,  ecc.,  l'aspetto  della  luce 
viene  interamente  modificato.  Allora  essa  apparisce  sotto  la  forma  di 
una  serie  di  zone  alternativamente  brillanti  od  oscure,  formando  come 
una  pila  di  luce  elettrica  fra  i  due  poli  (fig.  540). 

Dalla  discontinuità  della  corrente  di  induzione  risulta  che,  in  questa 
esperienza,  la  luce  non  è  continua,  ma  consiste  in  una  serie  di  scariche 
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tanto  più  ravvicinate  quanfo  più  il  martello  a  (fig.  537)  oscilla  rapi- 
damente. Le  zone  luminose  sembrano  allora  animate  da  un  doppio  mo- 
vimento giratorio  ed  ondulatorio  rapido.  Quet  riguarda  questo  movi- 
mento come  un'illusione  ottica,  basandosi  sul  fatto  che  se  si  fa  oscil- 
lare lentamente  il  martello  colla  mano,  le  zone  appaiono  assai  distinte 
e  fisse. 

La  luce  del  polo  positivo  il  più  delle  volte  è  rossa,  e  quella  del 
polo  negativo  violetta.  Però,  la  tinta  cangia  col  vapore  o  col  gas  in- 
trodotto nel  globo.  " 

Despretz  osservò  che  i  fenomeni  constatati  da  RuhmkorfF  e  da  Quet 
con  una  corrente  discontinua  si  riproducono  con  una  corrente  continua 
ordinaria,  coli' importante  differenza  però  che  la  corrente  continua  ri- 
chiede un  numero  di  coppie  di  Bunscn  piuttosto  considerevole,  mentre 
la  corrente  discontinua  del  rocchetto  di  Ruhmkorff  ne  richede  una 
sola.  Un  altro  fatto  rimarchevole  con3t4itato  dall'esperienza  è  che  l'in- 
tensità degli  etìetti  luminosi  di  questo  rocchetto  aumenta  assai  poco 
accrescendo  il  numero  delle  coppie  della  pila.  ^ 

La  teoria  dei  fenomeni  della  stratificazione  della  luce  elettrica  nei 
vapori  e  della  colorazione  dei  poli,  non  è  conosciuta. 

710.  Tobi  di  Geissler.  —  Egli  è  principalmente  quando  si  fa  passare 
la  scarica  dal  rocchetto  di  Ruhmkorff  nei  tubi  di  vetro  contenenti  un 
vapore  od  un  gas  rarefattissimo  che  la  stratificazione  della  luce  elet- 
trica presenta  uno  splendore  ed  una  bellezza  rimarchevole.  Questi  fe- 
nomeni che  vennero  studiati  da  Masson,  Grove,  Gassiot,  Pliicker^  ecc., 
produconsi  in  tubi  chiusi,  di  vetro  o  di  cristallo,  costrutti  da  Geissler,  a 
Bonn.  Al  momento  della  chiusura,  questi  tubi  vennero  posti  nelle  con- 
dizioni della  camera  barometrica,  e  vi  si  fece  passare,  prima  di  chiu- 
derli, una  quantità  piccolissima  di  un  gas  o  di  un  vapore,  purché  que- 
sto gas  o  questo  vapore  non  sia  tutto  al  più  che  ad  una  pressione  di 
nn  mezzo  millimetro.  Finalmente  alle  due  estremità  dei  tubi  sono  sal- 
dati due  fili  di  platino  che  penetrano  in  essi  da  uno  a  due  centimetri. 

Ciò  posto,  appena  si  fanno  comunicare  questi  due  fili  di  platino  colla 
estremità  del  rocchetto  di  Ruhmkorff,  produconsi  in  tutta  la  lunghezza 
del  tubo  magnifiche  strisce  brillanti,  separate  da  zone  oscure.  Queste 
strisce  variano  di  forma,  di  colore  e  splendore  a  norma  del  grado  di  vuoto, 
della  natura  del  gas  o  del  vapore  e  delle  dimensioni  dei  tubi.  Spesse 
volte  il  fenomeno  prende  un  aspetto  ancora  più  bello  per  la  fluorescenza 
che  la  scarica  elettrica  eccita  nel  vetro. 
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La  figura  542  rappresenta  le  strisce  date  dall'idrogeno,  a  un  mezzo 
uìillimetro  di  pressione,  in  un  tubo  alternativamente  rigonfio  e  stretto; 
r.elle  bolle  la  luce  è  bianca-,  nelle  parti  capillari  è  rossa. 
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-  La  figiira  543  mostra  le  strisce  ntiU'acido  carbonico  a  un  quarto  di 
•millimetro  di  pressione;  il  colore  è  verdastro,  e  le  srrisce  non  hanno 
la  BtCisa  forma  di  quelle  uell  idrogeno.  Nell'azoto,  la  luce  è  giallo-rossa. 


Fìi!.  513. 


Pliicker,  che  ha  studiato  molto  Ih  luce  dei  tubi  di  Geissler,  trovò  che 
ossa  non  dipende  menomamente  dalla  sostanza  degli  elettrodi,  ma  uni- 
camente dalla  natura  del  gas  o  del  vapore  che  è  nel  tubo.  Constatò 
inoltre  che  le  luci  fornite  dall'idrogeno,  dall'azoto,  dall'acido  carboni- 
co, ecc.,  differiscono  molto  in  quanto  allo  spettro  che  esse  forniscono 
quando  sì  fanno  passare  attraverso  di  un  prisma.  Secondo  lo  stesso  fi- 
sico, la  scarica  del  rocchetto  di  induzione,  che  si  trasmette  in  un  gas 
molto  rarefatto,  non  si  trasmetterebbe  nel  vuoto  assoluto,  e  la  presenza 
di  una  materia  ponderabile  è  assolutamente  necessaria  perchè  si  eti'ettui 
il  passaggio  dell'elettricità. 

Col  mezzo  di  una  potente  elettro  calamita,  Pliicker  sottopose  la  sca- 
rica elettrica,  nei  tubi  di  Geissler,  all'azione  del  magnetismo,  come  avevu 
fatto  Davy  per  l'arco  voltaico  ordinario.  Non  potendo  citare  tutte  le 
curiose  esperienze  di  questo  dotto,  noi  mensioneremo  soltanto,  nel  caso 
in  cui  la  scarica  è  perpendicolare  alla  linea  dei  poli,  la  separazione  di 
questa  scarica  in  due  parti  distinte,  fenomeno  che 
può  spiegarsi  per  l'azione  opposta  dell'eleitro-ca- 
lamita  sulle  due  extra  correnti  di  apertura  e  di 
chiusura  che  trovansi  nella  scarica. 

Per  terminare,  citiamo  un'applicazione  recente 
dei  tubi  di  Geissler  alla  patologia.  Saldato  un 
lungo  tiibo  di  platino  a  due  bolle  munite  di  fili 
di  platino,  ricnrvasi  questo  tubo  nel  suo  mezzo 
in  modo  che  le  due  branche  si  tocchino,  e  ravvol- 
gesi  la  loro  estremità  a  strette  spire  come  vedesi 
ili  a  (fig.  544).  Preparato  così  il  tubo,  contenente 
un  gas  molto  rarefatto,  come  quelli  descritti  qui 
sopra,  appena  passa  la  scarica,  producesi  in  a  una 
luce  abbastanza  viva  per  illuminare  le  fosse  na- 
sali, le  fauci,  0  qualsiasi  altra  cavità  del  corpo 
umano  in  cui  si  Introduca  il  tubo.  Ma  questa  esperienza  necessita  non 
Rolo  un  rocchetto,  ma  una  pila  per  farlo  agire,  ciò  che  la  renda  poco 
pratica  pei  medici. 
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711.  Roittione  della  correnti  iadotte  dalle  ealamite.  —  De  La  Riv» 
immaginò  recentemente  un' esperienza  tolie  dimostra  in  un  modoMfmrioso 
Fazione  rotatoria  delle  cnlaìnite  sulle  correnti.  Questo  dotto  ha  fatto 
dapprima  quest'eaperienza  con  una  forte  macchina  elettrica,  ma  essa  pre* 
senta  uao  splendore  assai  più  rimarcli-^vole  col  rocchntto  di  Kuhmkorff. 

L'apparecchio  di  de  La  Kive  componesL  di  uu  pallone  di  vetro,  un 
uovo  elettrico,  munito  ad  una  delle  ene  estremità  dì  due  tobiiialli, 
Pano  che  si  invita  sulla  macichina  pneumafiea,  e  raUro,  elie  è  un  r9* 
binetto  simile  a  quello  di  Gay-Lnssac  (309),  serve  a  introdurre  a.leime 
gocoiole  di  un  liquido  volatile  nel  pallone.  All'  altra  estremità  di  que- 
sto vi  e  un  tubo  unito  con  mastice  nel  quale  passa  un^asta  di  fer^o 
dolce  mn,,di  due  centimetri  di  .diametro  (iig.  òilò),  Tei^tremità  superiore 
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della  quale  finisce  presso  a  poco  al  centro  del  pallone.  Quest'asta  è  rico- 
perta in  tutta  la  sua  estensione ,  meno  alle  sue  due  estremità,  da  un 
alto  strato  isolante,  fermato  dapprima  di  gomma-lacca,  poi  da  un  tubo 
di  vetro  ricoperto  esso  pure  di  gomma-lacca,  da  un  secondo  tubo,  di 

vetro,  e  finalmente  da  uno  strato  dì  cera.  Questo  strato  isolante  deve 
avere  peìr  lo  meno  un  centimetro  di  spessore.  Nell'interno  del  pallone, 
lo  strato  isolante  è  circondato,  in  da  un  anello  di  rame  che  comunica 
per  un  filo  dello  stesso  metallo  con  un  bottone  esteriore  c. 
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^  €fi6  po!$to,  praticato ,  nel  modo  più  pèrfbtto  possibHe ,  il  vuoto  nel 
palline,'  et  iutrodaoono  nel  medesimo,  pel  roblnetto  a,  alcune  gocciole 
di  etere  0  di  esaensa  di  trementina,  poi  al  pratica  di  nuovo  il  vuoto, 

■iiì'^modo  che  non  restì  nel  pallone  che  nn  vapore  estremamente  rare- 
fatto. Pónendo  allora,  sur  una  branca  di  una  forte  elettro-calamita  A  B, 
Un  grosso  disco  di  ferro  dolce  o,  munito  di  un  bottone,  si  applica  sopra 
queàto  disco  restreaiità  m  dell'asta  muj  poscia  si  fanno  giuiii^ere  le  due 
estremità  del  filo  indotto  del*  rocchetto  d!i  Rubmkorff,  Tuna  al  bottone  c, 
"iUltra  al  bottone  o.  Facendo  allora  agir»  il  rocchetto  a«asa  che  fun- 
iBl^ni  l'elettro  cale^mita,  le  elettricità  contrarie  dei  fili  ed  r  passano; 
Xflielia  del  primo  filo  sino  all'estremità  superiore  n  dell' asta  di  ferro 
dólce,  e  quella  del  secondo  filo  all'anello  a;,  compare  nell'interno  del 
pallone  da  ti  \n  x  un  fascio  luminoso  più  o  meno  irregolare!  in  giro  al- 
l'asta, come  nell'esperienza  dell'uovo  elettrico. 

Ma  se  si  fa  passare  una  corrente  voltiana  neirelettro  calamita,  il  fe- 
nomeno cangia  tosto:  invece  di  partire  dai,  diversi  punti  del  contorno 
superiore  n  é  deU*anello  x,  la  luce  si  coàdcfnto  «e  manifestasi  In  un  solo 
arco  luminoso  da  fi  in  x.  Di  più,  ed  è  cffò  che  vi  ha  principalmente  di 
rimarchevole  in  questa  esperienza ,  quest'  arco  gira  piuttosto  lenta- 
mente intorno  al  cilindro  calamitato  mn,  ora  in  un  senso,  ora  in  un 
altro,  secondo  la  direzione  della  corrente  indotta  o  il  senso  della  ma- 
gnetizzazione. Dacché  la  magnetizzazione  cessa,  il  fenomeno  luminoso 
ritorna  come  era  dapprima.  "  * 

Un  fatto  degno  di  rimarco  in  (questa  dsperienxa  si  ò  che  essa  fu  Imma- 
ginata a  priori  da  de  La  Rive  per  ispiegare,' mediante  T  influenza  del 
magnetismo  terrestre,  una  specie  di /vuoto  rotatorio  dall'ovest  all'est, 
passando  pel  sud,  che  si  osservò  nelle  aurore  boreali.  In  fatti,  la  rota- 
zione dell'arco  luminoso,  nell'esperienza  succitata,  deve  evidentemente 
essere  riferita  alla  rotazione  delle  correnti  per  le  calamite  (<)78). 

712.  Razzo  di  Stateham.  —  Stateham,  ingegnere  inglese,  trovò  recen- 
temente che  quando  un  filo rame  A'B*{ég,  546)  è  coperto  di  gutta- 
percha  solforata,  in  capo  ad'  -aleuni^  tnesi  -al  forma,  pel  contatto  del 
metallo  e  del  suo  inviluppo,  uno  strato  di  solforo  di  rame  che  basta  per 
condurre  la  corrente.  Infatti,  se,  in  una  parte  qualunque  del  circuito, 
si  taglia  la  metà  superiore  dell'inviluppo,  poi  nell'incavatura  così  for- 


tri,  una  corrente  intensa  che  pasài  nel  ilio  di  rame,  si  trova  interrotta 
da>  a  in  ò,  ma  passa  allora  pel  solfuro  di  rame  che  lo  fa  entrare  in  ignt- 
aione.  Ne  risulta  che  collocando  nella  cavità  cosi  scavata  un  corpo  in- 
fiammabile, come  del  cotone  fulminante  o  della  polvere  da  cannone, 
questo  corpo  prende  fuoco;  da  ciò  il  nome  di  razzo  di  Stateham  dato 
a  questo  piccolo  apparecchio.  Du  Moncel  iia  recentement  ?  ajlplicato  con 
completo  successo  questo  razzo  ed  il  rocchetto  di  UuhmUorti'  all'esplo- 
sione delle  mine  nel  porto  di  Cherbourg. 
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Se  8i  vuol  far  agire  il  razzo  di  S  taf  olia  m  con  una  pila,  questa  deve 

essere  potente;  la  corrente  entran^io  in  A  ritorna  alla  pila  per  Testre- 
mità  B,  0  va  a  perdersi  nel  suolo,  ciò  che  torna  lo  stesso.  Ma  se  invece 
di  una  pila  si  adopera  il  rocchetto  di  Ruhmkortf,  si  ottengono  gli  sressi 
effetti  con  due  copj)i(i  di  liiinsen.  Allora  entra  in  A  ed  esce  in  B  la 
corrente  indotta  di  questo  rocchetto.  In  tal  modo  si  ver iiicano  gli  effetti 
calorifiei  della  corceate  d^indusione. 

Faraday}  che  istituì  recenlemeate  alcune  curiose,  esperienze  sui  fili  di 
rame  coperti  di  gutta-percha ,  trov&  ebe  gli  effetti  ^sici  e  fidiologìei 
prodotti  da  una  corrente  che  passa  in  questi  fili  sono  debolissimi  ed 
anche  insensibili  quando  ì  fili  trovansi  nell'aria,  e  che  al  contrario  sono 
assai  intensi  quando  i  fili  sono  immersi  nell'acqua  o  posti  sotterra. 
Faraday,  che  esperiuientò  sopra  fili  della  lunghezza  di  IGO  chilometri, 
spiee^a  questo  fenomeno  paragonando  il  filo  di  rame  coperto  di  gutta- 
perena  ad  una  bottiglia  di  Leyda  assai  gran(jifi:  il  filo  di  jrame  earieato 
di  elettricità  per  messo  della  pila  o  del  roechetto,  agisce  per  influenza, 
attraverso  alla  gntta^percha  sott'acqua  o  sul  suolo,  che  in  tal  modo 
forma  l'armatura  esterna  della  bottiglia;  d'onde  raccumulazioJie  d'elet- 
tricità e  gli  effetti  energici  che  in  tal  caso  si  ottengono. 

713.  Caratteri  delle  correnti  di  induzione. —  Dalle  diverse  esperienze 
fin  qui  indicate  sulle  correnti  di  induzione,  rilevasi  che  ad  onta  della 
loro  istantaneità,  esse  possiedono  tutte  le  proprietà  delle  correnti  vol- 
tiane  ordinarie.  Come  queste,  produeono  violenti  effetti  fisiologici»  effetti 
luminosi,  calorifiei;  elumieiy-e  danno  esse  pure  origine  h  nuovQ .correnti 
indotte,  ^inalmenteì. esse  fanno  deviare  l'ago  d^  g$JvilnOmet}ri  ^  magne- 
tizzano le  spranghe  di  acoiaio,  quando  si  fanno  pasMn  in  un  filo  di 
rame  avvolto  ad  elice  intorno  a  queste  spranghe. 

L'intensità  della  scossa  delle  correnti  indotte  rende  i  loro  effetti  pa- 
ragonabili a  quelli  della  elettricità  allo  stato  di  tensione.  Però,  sic- 
come ^iscono  sempre  sul  galvanometro,  bisogna  aninietter^  ebe  nei  fili 
sottoposti  ..ali*  induzioife  sianvi  simultaneamente  elettricità  di  tensione 
ed  elettricità  dinamica.  Infatti,  raccogliendo  continuameiàte' h|  corrente, 
indotta^  nella  stessa  direzione  per  mezzo  di  un  commutatore ,  Masson 
giunse  a  caricare  il  condensatore.  Questa  ipotesi  però  acquista  maggior 
grado  di  probabilità  per  gli  effetti  che  abbiamo  detto  otteuertìi  col  roc- 
chetto di  Kuhmkorff. 

La  corrente  indotta  diretta  e  la  corrente  indotta  inversa  furono  pa- 
ragonate fra  loro  sotto  tre  punti  di  vista:  Venergta  della  scossa,  Taro- 
piezza  della  deviazione  4el  galvanometro  e  razione  magnetizzante  sulle 
spranghe  d'acciaio.  Cosi  considerate,  queste  correnti  presentano  risultati 
assai  differenti:  esse  sembrano  sensibilmente  ugnali  quanto  alla  devia- 
zione del  galvanometro,  mentre  la  scossa  della  corrente  diretta  è  assai 
forte  e  quella  della  corrente  inversa  è  quasi  nulla.  La  stessa  differenza 
sussiste  rispetto  alla  forza  magnetizzante:  la  corrente  diretta  magne- 
tizza a  saturazione,  ma  la  corrente  inversa  non  magnetizza. 

714.  Leggi  delle  ocnteiltt  di  Indnsiiiao.  —  Nel  suo  trattato  speciale 
suir induzione,  Matteueci  deduce  da'syoi  propid  lavori  e  da  «quelli  di  Fa- 
raday, Lenz,  Dove,  Abria,  Weber,  Marianini  e  Felici  le  l^ggi  seguenti 
sulle  correnti  di  induzione: 

1.3  L' intensità  ddU  oorrmti  iadoUe  è  .proporsionaU  a  queUa  delle 

correnti  induttrici. 

2.^  Questa  stessa  intensità  è  yroporzionale  al  prodotto  delle  lunghezze 
dei  eireuUi  induttori  ed  indotti. 
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3.*  La  forza  eie  Uro -motrice  sviluppata  da  una  data  quantità  di  elet- 
tricità è  la  stessUj  qualunque  aia  la  natura,  la  sezione  e  la  forma  del 
circuito  induttore. 

4  *  La  forza  elettro-motrice  sviluppata  dall'  induzione  di  una  corrente 
itopra  un  circuito  conduttore  qualunque,  è  indipendente  dalla  natura  di 
questo  conduttore. 

5»^  Lo  sviluppo  delV  induzione  è  indipendente  dalla  natura  del  corpo 
ìsolante  interposto  Jra  il  circuito  induttore  e  V  indotto. 

Quest'ultimsi  legj;<*,  come  al)bia»no  già  Odservato,  non  è  d'accordo  colle 
esperienze  di  Faraday  sull'induzione  dell'elettricità  statica  (588). 

715.  Calore  sviluppato  dall' iudazione  delle  calamite  potenti  sui  corpi 
in  movimento.  —  Abbiamo  veduto  parlando  della  esperienza  di  Arii- 
go  (<)90;,  che  un  didco  di  rame  girante  sopra  sé  stesso  agisce  a  distanza 
sopra  una  calamita  mobile  per  trasmetterle  il  suo  movimento  di  rota- 
zione. Quanto  prima  vedremo  (717)  che  reciprocamente  un  cubo  di  rame 


FIg  317. 


animato  da  un  rapido  movimento  dì  rotazione  è  arrestato  istantanea- 
mente dall'influenza  dei  poli  di  due  forti  calamito  (fig.  550).  E  evidente 
che  qualora  in  queste  esperienze  si  volesse  impedire  la  rotazione  del- 
l'ago 0  far  continuare  il  cubo  a  girare,  bisogn^irebbe  impiegare  costan- 
temente un  certo  lavoro  meccanico  onde  vincere  la  resistenza  che  ri- 
sulta dall'azione  induttrice  delle  calamite.  Ora,  appoggiandosi  alla  teoria 
della  trasformazione  del  lavoro  meccanico  in  calorico,  che  da  alcuni  anni 
preoccupa  i  fisici  (344),  si  cercò  quale  sarebbe  la  quantità  di  calorico 
in  tal  modo  sviluppato  dalle  correnti  di  induzione  sotto  l'influenza  di 
potenti  calamite.  Joula,  allo  scopo  di  determinare  l'equivalente  meccanico 
del  calorico,  avvolse  un  rocchetto  attorno  ad  un  cilindro  di  ferro  dolce, 
e,  dopo  aver  chiuso  il  tutto  in  un  tubo  di  vetro  pieno  d'acqua,  impresse 
al  sistema  un  movimento  di  rotazione  rapido  fra  i  rami  di  una  forte 
elettro  calamita.  Un  termometro  immerso  nel  liquido  serviva  a  misurare 
la  quantità  di  calore  sviluppata  dalle  correnti  di  induzione  nel  ferro 
dolce  e  nel  filo  di  rame  avvolto  intorno. 
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Faucault  istituì  rcceittemente  a  quest'uopo  una  esperienza  rimarche- 
vole fiw  messo  deirapparato  rappi-esentato  dalla  figura  547.  Q«Mt*a|>;" 
parato  constate  in  ana  potente  elettro-calamita  fìssata  orizzontalmeiire  [ 
sopra  una  tavola.  Due  pezzi  di  ferro  dolce  A  e  B  trovansi  in  contatCo 

coi  poli  dell' elettro  calamita,  in  modo  che  magnetizzandosi  essi  pure 
per  influenza,  concentrano  sulle  due  facce  di  un  disco  metallico  D  la 
loro  azione  magnetica  induttrice.  Questo  disco,  di  rame,  del  diametro 
di  7j  millimetri  e  della  grossezza  di  7  millimetri,  trovasi  in  parte  col- 
locato fra  i  pezzi  A  e  ove  riceve,  per  mcnso  di  lina  manovella  e  di 
una  serie  di  mote  dentiate  e  di  rocchetti,  ana  velocità  di  150  a  200  giri 
per  seconflo. 

Ciò  posto,  finché  la  corrente  della  . pila  non  passa.nelfilo  dell'elettro- 
calamita, non  si  prova  che  una  debolissima  resistenza  nel  far  ^jìmre  la 
manovella,  e  se,  dopo  che  essa  ha  assunto  colle  ruote  e  col  disco  un 
moto  di  rotazione  rapido,  la  si  abbandona  a  sè  stessa,  la  rotazione  con- 
tinua alquanto  per  la  velocità  acquistata.  Ma  se  si  fa  passare  la  cor- 
rente,  il  disco  e  gli  altri  pezzi  si  arrestano  ^nasi  istantàneamente,  e 
se  allora  si  riprende  .la  manovella,  si  prova  una  resistena»  considere- 
vole. Ora,  se,  malgrado  qaesta  resistenza  si  continua  a  far  rotare  il  disco, 
la  forza  che  vi  si  impiega  si  trasforma  in  calorico,  ed  il  disco  si  riscalda 
notabilmente.  In  un'esperienza  istituita  da  Foucault,  la  temperatura  del 
disco  si  innalzò  in  3  minuti  da  10  a  Gì  gradi,  e  la  corrente  era  fornita  sol- 
tanto da  tre  elementi  della  pila  di  Bunseu.  Con  sei,  la  resistenza  sarebbe 
tale  che  non  si  potrebbe  continuare  a  lungo  a  far  girare  la  manovella. 


CAPITOLO  VII. 

» 

BFFBTTI  OTtlCI  DELLE  CALAMITE  POTENTI, 

DIAMAGNETISMO 

* 

716.  Effetti  Gitici  delle  calamite  potenti.  —  Faraday,  nel  1845,  scopri 
che  una  potente  elettro-calamita  esercita  sopra  parecchie  sostanze  tra- 
sparenti un'  azione  tale  che,  se  un  raggio  polarizzato  (5"^0}  le  attraversa 
nella  direzione  della  linea  dei  poli  magnetici,  il  piano  di  polarizzazione 
è  deviato  ora  a  destra,  ora  a  'sinistra,  secondo  il  verso  della  magnetiz* 
zazione. 

La  figura  548  rappresenta  Tapparato  di  Faraday,  tale  quale  venne  co- 
struito da  Kukmkorff.  Quest'apparato  è  formato  da  due  elettro^ealamite  M 
ed  N  potentissime,  fisse  a  due  carri  di  ferro  0,  0',  che  ponno  essere 
avvicinati  più  o  meno  scorrondo  sopra  un  sostegno  K.  La  corrente  di 
una  pila  di  10  ad  11  coppie  di  Banscn  entra  in  A,  giunge  ad  un  com 
mutatore  H,  al  rocchetto  M,  indi  al  rocchetto  N  pel  Hlo g,  discende  nel  filo  i, 
passa  di  nuovo  nel  commQtatore  e  sorte  in -6.  I  due  eilindjri  di  ferro 
dolce  S  e  Q  ehe  occupano  i*a9se  dei  rocchetti,  hanno  al  loro  eentro  dei  fori 
cilindrici  onde  lasciar  j^sa re  i  raggi  luminosi.  Finalmente  in  ò  ed  a  vi* 
sono  due  prismi  di  Nicol  (528,4."),  dei  quali  il  primo  serve  di  polariz- 
zatore ed  il  secondo  di  analizzatore.  Per  mezzo  di  un'alidada,  quest'ul- 
timo gira  al  centro  di  un  cerchio  graduato^  rappresentato  in  P. 
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Ciò  posto,  dreposti  questi  due  prismi  in  modo  che  le  loro  sesióni  priu" 
cipiiU  timo  perpendicolari  fira  loro,  il  prisma  a  spagne  completamente 
la  luce  trasmesea  attraverso  al,  prisma  b.  8c  allora  si  colloca  in  o,  sai- 
Tasse  dei  due  rocchetti,  una  piastra  di  flint  o  di  vetro  a  facce  parallele, 

la  luce  è  ancora  estinta  finché  la  corrente  non  passa;  ora,  appena  che 
sQQO  stabilile  le  comunicazioni,  la  luce  riapparisce  ma  colorata,  e  se  si 


Fig.  548  (a.  =  43). 


gira  Tanaliasatoie  a  a  destisa  od  a  sinistra ,  secondo  la  direzione  della 
corrente,  la  luce  assume  successivamente  le  differenti  tinte  dello  spettro, 

come  avviene  colle  piastre  di  quarzo  tagliate  perpendicolarmente  alTasse 
(531).  Becquerel  mostra  che  un  gran  numero  di  sostanze  solide  e  liquide 
possono  in  tal  modo  far  rotare  il  piano  di  polarizzazione  sotto  Tinfluenza 
di  calamite  potenti.  Faraday  ammette  che  in  queste  esperienze  la  ro- 
taaione  del  plano  di  polarizzazione  sia  dovuta  ad  un*  azione  delle  ca- 
lamite Btti*raggi  laminosi;  Biot  ed  Edmondo  Becaaerel,  ritengono  che 
questo  fenomeno  sia  dovuto  ad  un'azione  delle  calamite  sui  corpi  tra- 
sparenti sottoposti  alla  loro  influenza,  ipotesi  ammessa  generalmente. 

717.  Effetti  diamagnetici  delle  calamite  potenti.  —  Abbiamo  già  detto 
(551)  che  si  cliiamano  diamagn etici  quei  corpi  che  sono  respinti  dalle  cala- 
mite. Questa  denominazione  venne  adottata  da  Faraday  che,  pel  primo, 
osservò  questa  specie  di  fenomeni  nel  1817.  Gli  effetti  diamagnetici  delie 
calamite  si  manifestano  solo  quando  ijaeste  sono  assai  potenti,  e  ven- 
nero scoperti  e  studiati  colVapparato  di  Faraday  (fig.  MB).  Vi  sono  corpi 
diamaguetici  tanto  solidi  che  liquidi  e  gasosi ,  come  lo  dimosti*ano  le 
esperienze  seguenti,  per  istituire  le  quali  si  uniscono  a  vite  sui  roc- 
chetti alcune  armature  di  ferro  dolce  S  e  Q  di  forme  diverse. 

1."  Diamagnettamo  dei  solidi.  —  Un  piccolo  cubo  di  rame  sospeso  ti  a 
due  calamite  mediante  un  filo  di  seta  torto  e  girante  rapidamente  sopia 
^  sé  stesso  per  eli'etto  del  filo  che  si  storce  (fig.  550),  si  arresta  nella  po- 
sizione in  cai  si  trova  airbtante  in  cui  la  corrente  passa  nei  rocchetti. 
Se  si  dà  al  peazo  mobile  la  forma  di  una  piccola  spranga  rettangolare, 
essa  si  dispone  perpendicolarmente  all'asse  dei  rocchetti,  o  nella  dire- 
zione di  quest'asse,  secondo  che  è  formata  d'una  sostanza  diamagnetica, 
come  il  bismuto,  r:intimouio,  0  di  una  sostanza  magnetica,  come  il  ferro, 
il  nichelio,  il  cobalto. 
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9.*  Diamagnethmo  dei  HquidL  Anche  i  liquidi,  presentano  dei  fe- 
nomeai  di  ma^etiiiko  e  ai  diamagnetismo.  Per  OMervatU  si  pone  il 
liiquido  entro  piccoli  tubi  di  vetro  assai  sottili  ehe  si  sospendono  al  posto 

del  cubo  m  nella  figura  550.  Se  i  liquidi  sono  magnettei,  come  le  soln- 
;^ioni  di  ferro,  di  nichelio,  di  cobalto,  i  tubi  si  dirigono  secondo  V  asse 
delle  due  elettro-calamite;  ma  so  sono  dijunac^nctici ,  come  l'acqua, 
ralcool,  l'etere,  l'olio  essenziale  di  trementitiji  v,  la  maggior  parte  delle 
»oluzlouì  saline,  i  tubi  si  dispongono  in  una  direzione  perpendicolare 
all'ubbe  delle  calamite. 

^  L^asione  delle  ealamite  potenti  eni  liquidi  magnetici  o  diamagnetici 
si  osserva  anche  per  mezzo  deiresperienza  se|^oente,  istituita  per  la  prima 
volta  da  Pliicher.  Si  versa  una  soluzione  di 'solfato  di  ferro  in  un  vetro 
da  Qrologio,  che  si  colloca  sulle  due  armature  P  e  Q  delle  elettrO'cala*. 

mite  dell'apparecchio  di  Faraday.  Appena  che  la  corrente  passa  nelle 
elettro  calamite,  ai  vede  che  la  soluzione  forma  uno  o  due  rigonfiamenti, 
secondo  la  distanza  dei  rocchetti,  come  è  rappresentato  in  A  ed  in  B 
i^tig.  551)^  questi  rigonfiamenti  durano  finche  passa  la  corrente,  e  si 
producono  in  differenti  gradi  con  tutti  i  liquidi  magnetici.  I  liquidi  d|a- 
^ma^^netici  presentano  etletti  inversi,  come  lo  constatò  PlUchff  pel  mer- 
curio,  osservandone  la  curvatura  sopra  pi  pezzo  d*argento  amalgamato 
di 'recente  e  collocato  sulle  armature. 

Diamagnetiifmo  dei  gas.  — ^  Bancalary,  pel  primo,  osservò  che  la 
fiamma  di  una  candela  collocata  fra  i  due  rocchetti  dell'apparato  di 
Faraday  è  fortemente  respinta  (fig.  549).  Tutte  le  fiamme  presentano  Ì!i 
diversi  gradilo  stesso  fenomeno.  Quet  ottenne  effetti  di  ripulsione  assai 
intensi  sottoponendo  alla  stessa  esperienza),  la  Ince  elettrica  della  pila 
ottenuta  coi  due  coni  di  carbone  (fig.  466). 


Flg.  S49.  Fig.  550.  Ftg.  551. 

Dopo  le  esperienze  di  Bancalary,  Faraday  ed  Edmondo  Becquerel 
fecero  numerose  ricerche  intorno  al  diamagnetismo  dei  gas,  come  ab^ 
•biam  già  detto  nel  parlare  dell'azione  delle  alamìte  potenti  sa  tutti 
i  corpi  (551).  Inoltre,  Faraday  riconobbe  che  l'ossigeno,  il  quale  è  ma- 
gnetico alla  temperatura  ordinaria,  diviene  diamagnetico  a  temperatura 
assai  elevata,  e  che  soventi  volte  il  magnetismo  od  il  diamagnetismo  . 
di  una  sostanza  dipende  dal  mez'M  nel  (juale  si  trova.  Per  es.,  un  Qorpo 
magnetico  nel  vuoto  può  diventare  diamagnetico  nelTaria. 

4.''  Detuoiiazione  prodotta  dalla  inter razione  della  corrente  sotto  V in- 
fluenza di  una  forte  elettro  ealamita.  Citeremo  anconit  siccome  eflfetto 
rimarchevole  deirapparato  di  Faraday,  la  seguente  esperienza  dovuta 
a  Kubmkorff.  Quando  si  collocano  fra  i  due  poli  .S  e  Q  della  figura  519, 
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le  due  estremità  del  grosso  filo  nel  quale  passala  corrente  dell'elettro- 
càiamita,  cioè  quando  si  eliiude  il  circuito  fra  i  drtle 'poli  P  e  Q,  non 
producesi  nè  scintilla  nò  rumore,  o  soltanto  un  piccalo  rumore  ed  una 
debole  scintilla.  Ma,  al  momento  in  cui  si  separano  le  due  estremità 
del  filo,  e  per  conseguenza  si  interromperla  corrente,  si  ode  una  violenta' 
detaonazione,  forte  qnaaj  come  quella  di  un  eolpo  di  pisela.  Sembre- 
rebbe adunque  che  questo  fenomeni  fosse  prodotto  dall'extra-corrente  (702), 
la  cai  intensità  sarebbe  potentemente  aeerescinta  da  due  poli  deirelettro- 
calamita. 

718.  Teoria  del  diamagnetismo.  —  Parecchie  teorie  furono  proposte 
onde  spiegare  i  fenomeni  del  diamagnetismo.  Abbiamo  già  veduto  (551) 
che  Edmondo  Becquerel  ammette  che  la  ripulsione  esercitata  dalle  ca- 
lamite sopra  certe  sostanze  sarebbe  dovuta  all'esser  queste  circondate 
da  tin  mezzo  più  magnetico  di  loro ,  ipotesi  che  evident^ente  ò  ima 
applicazione  del  principio  d' Archimede.  Plticher  diede  una  teoria  che 
dìi  Ferisce  da  quella  di  Edmondo  Becquerel,  ma  che  però  è  appoggiata 
essa  pure  al  principio  d'  Archimede.  Faraday  collegò  i  fenomeni  dia- 
magnetici coi  fenomeni  di  induzione,  ammettendo  che  in  un  corpo  diama- 
gnetico, come,  per  es.,  il  bismuto,  si  producono,  all' avvicinitrsi  di  una  . 
forte  calamita,  delle  correnti  d^induzione  sulle  quali  reagiscono  le  cor- 
renti di  Ampère,  cioè  quelle  che  questo  fisico  ammise  nelle  calamite  (GS4). 
0i  modo  che  allora,  trovandosi  di  fronti  i  poli  dello  stesso  nome,  avvi 
ripulsione  come  nei  solenOidL  Air  incontro ,  nelle  sostanze  magnètiche, 
si  producono  delle  correnti  orientate,  in  modo  che  si  trovalo  di  fronte 
i  poli  non  identici,  ed  allora  avvi  attrazione. 


CAPITOLO  Vili. 

CORRENTI  TBRJlO-BLfiTTRICHB  ' 

« 

• 

719.  Esperienze  di  Seebeck.  —  Finora  non  parlammo  che  di  correnti 
elettriche  sviluppate  dalle  azioni  chimiche;  tale  infatti  è  la  sorgente 
più  energica  di  elettricità  dinamica.  Però  anche  il  calore  può  dare  ori- 
gine a  correnti  assai  deboli,  è  vero,  ma  rimarchevoli  per  il  legame  che 
stabiliscono  fra  il  calorico  c  Telettricità,  e  per  rapplicazione  che  rice- 
vettero nell'apparato  di  Melloni.  Queste  correnti  furono  denominate 
corre«^i  ^ermo-e^-'^/rtc/t^  P^M' distinguerle  dalle  correnti'dovute  alle  azioni 
chimiche,  le  quali  sì  chiamano  correnti  ìdro  elettriche. 

Sape  vasi  già  che  parecchi  cristalli  naturali,  come  la  tormalina^  il  to- 
pazzo,  acquistavano  delle  proprietà  elettriche  quando  se  ne  elevava  la 
temperatura,  e  Volta  aveva  annunciato  che  una  lamina  d'argento  ri- 
sealdata  inegualmente  alle  sue  due  estremità  costituiva  un  elemento 
elettro-motore;  ma  Seel>eck,  professore  a  Berlino,  fu  il  primo  a  mo- 
strare, nel  1821,  come  il  movimento  del  calorico  in  un  circuito  metal- 
lieo  poteva  dare  origine  a  correnti  elettriche. 

Queste  correnti  si  verificano  per  mezzo  del  piccolo  apparecchio  rap- 
presentato dalla  figura  552,  il  quale  consiste  in  una  lamina  di  rame  mn, 
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le  cui  estremità  sono  ripiegate  e  saldate  ad  una  lamina  di  bismuto  op. 
Neirinterno  del  circuito  così  formato  trovasi  un  ago  maj^netico  o,  mo- 
bile su  di  un  perno.  Ciò  essendo,  disposto  Tapparato  nella  direzioue  del 
meridiano  magnetico,  si  riscalda  leggermente  oaa'delle  seléatare.'  eome' 
mostra  la  figura,  ed  allora  si  rede  Vkgo  deviare,^  «clie  ìniiea  nel  rami^ 
la  produzioni^  di  tma  corrente  da  n  verao  m,  cioè  dalla  saldatura  eaMhf 
verso  la  saldatura  fredda.  Se,  invece  di  scaldare  la  saldatura      la  si 
rafiredda  con  ghiaccio,  conservando  all'altra  saldatura  la  sua  tempe- 
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.ratura,  si  produce  ancora  una  corrente,  ma  in  senso  inverso,  cioè  da  m 
verso  71,  ed  in  ambedue  i  casi  la  corrente  è  tanto  più  energica,  quanto 
maggiore  è  la  differenza  di  temperatura  delle  due  saldature. 

720.  Causa  delle  eorrentt  termo-elettriche,  Le  correnti  termio-elet* 
triche  non  ponno  essere  attribuite  al  contattOi  perchè  '^ssono  efflnp- 
parsi  anche  nei  circuiti  formati  con  un  sol  metallo.  Non  provengono 
nemmeno  da  azioni  chimiche,  perchè  Becquerel  verificò  che  sì  producono 
anche  nel  vuoto  e  nell'idrocrcno.  Osservando  queste  correnti  per  mezzo 
di  un  gal vanometro,  il  medesimo  scienziato  trovò  che  dipendono  sempre 
dairineguale  propagazione  del  calorico  attraverso  alle  diverse  parti  del 
circuito. 

Per  dimostrarlo,  si  prende  on  arco  fbrmato  di  dne  metalli  è  si  nni* 
scono  le  sue  estremità  coi  due  capi  dèi  filo  galvanometrico  saldandole 
insieme  o  ponendole  semplicemente  a  contatto.  Fino  a  che  tolti  i  punti 

del  circuito  cosi  formato  trovansi  alla  stessa  temperatura,  il  p^aìvano- 
metro  non  indica  alcuna  corrente,  ma  se  si  riscalda  una  delle  saldature, 
immediatamente  la  deviazione  dell'ago  del  moltiplicatore  segna  il  pad- 
saggio  di  nna  corrente. 

Se  tutte  le  parti  del  circuito  sono  omogenee,  non  si  manifesta  alcuna 
corrente  quando  si  riscalda  uno  qualunque  de'euòi  punti,  perchè  allora 
il  calorico  si  |irop8|;a  egualmente  in  tutte  le  direzioni:  Ciò  accade,  per 
esempio,  se  si  congiungono  i  due  capi  del  filo  di  rame  che  sì  avvolge 
attorno  al  gnlvrinornetrò  per  mezzo  di  un  secondo  filo  di  rame.  Ma  se 
si  distrugge  l'omogeneità  di  quest'ultimo  filo  in  uno  de' suoi  punti,  ri- 
torcendolo parecchie  volte  sopra  sè  stesso  od  annodandolo,  ed  indi  lo 
si  riscalda  vicino  a  questo  punto,  l'ago  colla  sua  deviazione  indica  una 
corrente  diretta  dal  punto  riscaldato  al  punto  in  cai  venne  distrutta 
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remogeDeità.  Kiscnldando  il  filo  dal  lato  opposto  di  quest'ultimo  punto, 
ì%  eorrente  ti  prodace  in  senso  inveroo. 

f  721i«.Fiie9ltà  termo-eteUriea  dei  metalli^—  Chiamasi  facoltà  termo 
éUUrica  dì  un  metallo  Penergia  della  corrente  prodotta  daUa  propaga- 
zione del  calore  in  queko  metallo.  Per  una  stessa  differenza  di  tempe- 
ratura fra  due  punti  vicini,  questa  facoltà  varia  da  un  metallo  ali  altiro, 
o  per  uno  stesso  metallo  aaimnita  colla  differenza  dì  tempeiatura. 

Formando  dei  circuiti  con  differenti  metalli,  una  saldatura  dei  quali 
era  portata  a  20  gradi,  mentre  Taltra  era  mantenuta  a  zero,  Becquerel 
gianae  ad  ordinare  i  metalli  nella  serie  crescente  delle  loro  iaeoltà  termo- 
elettriche, cioè:  bismnto,  platino,  argento,  stagno,  pipmbo,  rame,  oro, 
ainoo,  ferro  ed  antimònio;  ciascnno  dei  quali  ò  positii;(o  con  quelli  che 
lo  precedono,  negativo  con  quelli  che  lo  seguono. 

722.  Teorìa  deUe  correnti  termo-elettriche.  —  Onde  spiegare  la  prò 
duzione  delle  correnti  per  mezzo  del  calore,  Becquerel  ammette  che 
quando  un  circuito  metallico  è  riscaldato  in  una  delle  sue  parti,  il 
fluido  naturale  è  decomposto  in  modo  che  al  momento  in  cui  le  molecole 
si  riscaldano,  si  impossessano  dell* elettricità  positiva  e  respingono  Ta 
negativa.  Indi,  le  molecole  sacoessire^  riscalclandosi  alla  lor  volta,  si 
elettrizzano  positivamente  cedendo  la  loro  elettricità  negativa  alle  prime, 
e  cosi  di  seguito  a  misora  che  il  calorico  si.  propaga  nel  circuito*^  di 
modo  che  si  produce  una  corrente  d'elettricità  positiva  dalla  parte  calda 
verso  la  parte  fredda,  ed  una  corrente  di  elettricità  negativa  nella  di- 
rezione contraria.  *  1 

Ciò  posto,  siccome  in  un  circuito  omogeneo  il  calorico  si  propaga 
ugualmente  in  tutte  le  direzioni ,  la  parte  riscaldata  dà  origine  a  dne 
circuiti  contrari  e  di  uguale  intensità ,  il  cui  efiétto  è  nullo  suir  ago 
del  galvanometro.  Ma  se  il  circuito  cessa  di  essere  omogeneo^  la  con- 
ducibiUtà  calorifica  non  essendo  più  la  stessa  ed  il  circuito  riscaldan 
dosi  maggiormente  in  un  senso  ciie  nell'altro,  si  producono  due  correfiti 
inverse  di  ineguale  intensità-  di  modo  che  l'energia  della  corrente  os- 
servata è  allora  uguale  alla  differenza  tra  le  intensità  di  queste  due 
correnti.  Dunque  la  corrente  ottenuta  è  tanto  più  intensa  quanto  mag- 
giore è  ladificreuzafra  le  facoltà  termo-elettriche  dei  due  metalli.  Quanto 
alla  diresione  di  (questa  corrente  risulta  dalla  tenaria  suesposta  cìn  il 
polo  positivo  corrisponde  al  metallo  che  ha  maggior  facoltà  iermo-elet- 
trica,  ed  il  polo  negativo  airaltro. 

723.  Proprietà  delle  correnti  termo  elettriche.  —  Le  correnti  termo- 
elettriche si  distinguono  dalle  correnti  idro-elettriche  perchè  condotte 
come  queste  ultime  dai  metalli,  non  lo  sono  dai  liquidi,  od  almeno  lo 
sono  in  grado  debolissimo.  Però  tal  differenza  non  dipende  dalla  njatura 
di  queste  correnti  ma  soltanto  dalla  loro  tensione,  la  quale  è  molto  più 
debole  di  quella  delle  correnti  idro-eléttriche.  Inflitti  Ponillet,  per  messo 
di  un  galvanometro  differensiale,  verificò  che  l'intensità  della  corrente 
termo-elettrica  sviluppata  da  una  coppia  di  bbmuto  ed  antimonio  )e 
cui  saldature  siano  mantenute  ad  una  dififerenza  di  temperatura  di  100 
gradi,  è  centomila  volte  minore  di  quella  di  una  corrente  idro*elettrica 
di  una  pila  a  truogoli  ordinaria  di  12  coppie. 

Le  correnti  termo-elettriche,  non  essendo  condotte  dai  liquidi  a  mo- 
tivo della  loro  debole  intensità,  non  producono,  in  generale,  alcun  ef- 
fetto chimico.  Però,  Botto,  a  Torino,  riunendo  150  coppie  termo-elettriche 
di  platino  e  di  ferro,  giunse  ad  ottenere  alcune  tracce  di  decomposi- 
atone  nei  liquidi. 
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Le  correnti  termo-elettriche  esercitano  come  le  idro-elettricbe  un'a- 
zione direttrice  sull'ago  magnetizzato;  ma  siccome,  stante  la  loro  debole 
tensione,  si  indeboliscono  rapidamente  quando  aumenta  la  lunghezza 
del  circuito  che  attraversano,  bisogna  evitare  di  far  loro  percorrerti 
lunghi  fili  quando  si  fan  passare  nel  circuito  del  galvanometro:  pcrcip, 
in  questo  caso,  si  forma  il  circuito  con  un  filo  corto  e  grosso,  mentre 
nei  galvanometri  destinati  alle  correnti  idro-elettriche  il  tilo  è  sottile 
e  lungo. 

724.  Pila  termo-elettrica  di  Nobili.  —  Chiamansi  piVe  termo-elettriche 
gli  apparecchi  destinati  ad  accumulare  le  tensioni  termo-elettriche  che 

si  producono  in  un  circuito  com- 
posto di  parecchi  metalli,  quando 
si  scaldano  le  saldature  una  sì  e 
Taltra  no,  mantenendo  le  altre  ad 
una  temperatura  costante. 

La  prima  pila  di  questo  genere, 
costruita  da  (Ersted  e  Fourier,  si 
componeva  di  una  serie  di  piccole 
spranghe  di  bismuto  e  di  antimo- 
nio saldate  le  une  in  seguito  alle 
)  altre  in  linea  retta  o  in  cerchio. 
Le  spranghe  di  bismuto  erano  al- 
ternativamente terminate  da  una 
parte  n  gomito  che  sj  immergeva  nel  ghiaccio  a  zero,  mentre  le  altre 
saldature  erano  portate  ad  una  temperatura  di  200  a  300  gradi  per 
mezzo  di  piccole  lampade. 

Nobili  modificò  la  forma  della  pila  termo-elettrica  onde  raccogliere  un 
considerevole  numero  di  coppie  sotto  piccolo  volume.  Per  ciò  riunì  le 
coppie  di  bismuto  e  di  antimonio  in  modo  che  dopo  aver  formata  una 
fila  di  cinque  coppie,  come  mostra  la  figura  554,  l'asta  di  bismuto  ò 
si  saldasse  lateralmente  all'antimonio  di  una  seconda  fila  simile,  indi 
Tultimo  bismuto  di  queste  all'antimonio  di  una  terza  fila,  e  così  di  se- 
guito per  quattro  file  verticali,  contenenti  complessivamente  20  coppie, 
incomincianti  con  un  antimonio  e  terminanti  con  un  bismuto.  Queste 
coppie  così  disposte,  sono  isolate  le  une  dalle  altre  per  mezzo  di  piccole 
liste  di  carta  coperte  di  vernice,  indi  chiuse  in  un  astuccio  di  rame  P 
(fig.  553),  in  modo  che  appariscano  le  sole  saldature  alle  due  estremità 
della  pila.  Due  aste  di  ramè  m  ed  isolate  in  un  anello  d'avorio,  co- 
municano internamente  l'una  col  primo  antimonio,  e  rappresenta  il  polo 
positivo,  l'altra  coll'ultimo  bismuto,  e  rappresenta  il  polo  negativo.  Al- 
lorché si  vuol  osservare  la  corrente  termo-elettrica  si  fanno  comunicare 
queste  aste  colle  estremità  del  filo  di  un  galvanometro. 

725.  Termo-moltiplicatore  di  Melloni.  —  La  pila  termo-elettrica  di  No- 
bili, costruita  come  mostra  la  figura  553,  e  combinata  con  un  galvauo- 
metro,  divenne  per  opera  di  Melloni  l'apparecchio  termo-elettrico  il  più 
sensibile  ohe  si  conosca.  Questo  scienziato,  che  chiamò  lale  apparecchio 
col  nome  di  termo  •moltiplicatore,  lo  dispose  come  mostra  la  figura  555. 

Sopra  una  tavola  di  legno  sostenuta  da  quattro  viti  da  livello  è  fis- 
hslìo  un  regolo  di  ottone  della  lunghezza  di  un  metro,  e  diviso  in  centi- 
metri. Su  questo  regolo  si  collocano,  a  distanze  variabili  per  mezzo  di 
viti  di  pressione,  i  diversi  pezzi  di  cui  è  composto  l'apparato,  cioè;  un 
sostegno  a  sul  quale  si  dispone  una  lampada  di  Locatelli  o  qualunque 
altra  sorgente  di  calore,  indi  dei  diaframmi  F  ed  E,  un  secondo  soste- 
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gno  C  dove  si  collocano  i  corpi  sui  quali  si  esperìmenta,  e  finalraeiite 
la  pila  termo-elettricH  m.  Vicino  all'apparecchio  trovasi  un  galvanome- 
tro  D,  munito  di  un  filo  grosso  e  corto,  che  comunica  in  A  ed  in  B  coi 
due  poli  della  pila.  La  sensibilità  di  questo  strumento  è  tale  che  il  calore 
della  mano,  alla  distanza  di  un  metro,  basta  per  isviluppare  nella  pila 
una  corrente  capace  di  far  deviare  l'ago  del  galvanometro.  Abbiamo 
già  fatto  conoscere  la  graduazione  di  questo  strumento  ((i63),  non  che 
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le  importanti  applicazioni  che  Melloni  fece  del  suo  termo  moltiplicatole 
allo  studio  del  potere  diatermano  d^i  corpi  (361  al  371)  ed  alla  pola- 
rizzazione del  calorico  (542). 

Per  applicare  il  termo-raoltiplicatore  alla  misura  delle  temperature, 
bisogna  prima  determinare  la  relazione  che  passa  tra  la  deviazione  del- 
l'ago, e  quindi  l'intensità  della  corrente,  e  la  differenza  di  temperatura 
delle  saldature.  Ciò  fatto,  quando  sia  conosciuta  la  temperatura  delle 
saldature  capeste  alla  sorgente  di  calore,  la  deviazione  dell'ago  dà 
quelle  delle  altre  saldature,  e,  per  conseguenza ,  la  temperatura  della 
porgente. 


CAPITOLO  IX. 

INTENSITÀ  CONDDTTIBILITA  E  VELOCITÀ  DELLE  CORRENTh 
TRASPORTI,  CORRENTI  DERIVATE 

'  726.  Reostato.  —  Il  reostato  serve  ad  aumentare  od  a  diminuire  la 
lunghezza  del  circuito  percorso  da  una  corrente,  in  modo  da  farle  pro- 
durre sul  galvanometro  una  deviazione  determinata.  Questo  apparato, 
dovuto  a  Wheatstone,  si  compone  di  due  cilindri  paralleli,  l'uno  A,  di 
ottone,  l'altro  B,  di  legno  (fìg.  556).  Quest'ultimo  porta  in  tutta  la  sua 
lunghezza  una  scanalatura  ad  elice  e  termina  alla  estremità  a  con  un 
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anello  dì  rame,  al  quale  ò  fissata  Teàtremità  di  un  filo  di  ottone.  Que- 
sto filo,  lungo  40  metri,  si  avvolge  più  o  meno  entro  la  scanalatura, 
passa  sul  cilindro  A,  e  dopo  un  gran  numero  di  giri  intorno  a  questo 

cilindro,  va  a  fissarsi  alla  estremi- 
tà e  del  medesimo.  Infine,  due  viti 
di  pressione  n  ed  o,  le  quali  tengo- 
no fissi  i  conduttori  della  corrente 
che  si  vuol  osservare,  comunicano 
per  mezzo  di  due  lamine  d'acciaio, 
i'una  col  cilindro  di  rame  A,  l'al- 
tra colVanello  a. 

Ciò  posto,  quando  una  corrente 
entra  in  o,  attraversa  soltanto  la 
porzione  di  filo  avvolta  sul  cilin- 
dro B,  ove  le  spire  sono  isolate 
dalla  scanalatura;  indi,  arrivata  sul 
cilindro  A,  il  quale  è  di  metallo 
ed  a  contatto  col  filo,  la  corren- 
te passa  direttamente  da  m  in  n. 
Quindi,  se  si  vuol  aumentare  la 
lunghezza  del  circuito,  basta  girare 
la  manovella  d  da  destra  a  sini- 
stra; se  invece  la  si  vuol  diminuire  si  applica  la  manovella  all'asse  c, 
e  girando  da  sinistra  a  destra,  si  avvolge  il  filo  sul  cilindro  A.  Adun- 
que in  tal  modo  si  può  aumentare  o  diminuire  ad  arbitrio  l' intensità 
della  corrente,  perchè  si  vedrà  quanto  prima  (728)  che  questa  intensità 
è  in  ragione  inversa  della  lunghezza  del  circuito.  Questa  lunghezza  poi 
è  indicata  in  meiri  ed  in  centimetri  da  due  aghi  mossi,  sull'estremità 
dell'apparato  non  visibile  nella  figura,  dai  cilindri  A  e  B,  quando  questi 
girano  insieme. 

727.  Bussola  dei  seni.  —  La  bussola  dei  seni  è  un  galvanometro  de- 
stinato a  misurare  le  correnti  intense,  per  mezzo  del  quale  però  non  è 
necessario  di  ricorrere  ad  una  tavola  di  graduazione  (663).  Quest'ap- 
parato, dovuto  a  Pouillet,  differisce  dal  galvanometro  già  descritto,  per- 
chè il  filo  di  rame  nel  quale  passa  la  corrente  non  fa  attorno  all'ago 
magnetizzato  che  un  piccolissimo  numero  di  giri,  e  talora  anche  un 
solo.  Al  centro  di  un  cerchio  orizzontale  N  (fig.  557)  trovasi  un  ago 
magnetizzato  m;  un  secondo  ago  n,  di  rame  inargentato  e  mobile  col 
primo  al  quale  è  fissato,  serve  a  far  conoscere  la  posizione  dell'ago  m 
sul  cerchio  graduato  N.  Un  cerchio  M  di  rame  è  disposto  perpendico- 
larmente al  cerchio  orizzontale.  In  questo  cerchio  M  si  avvolge  il  filo  di 
rame  nel  quale  passa  là  corrente.  I  due  capi  di  questo  filo,  rappresentati 
in  t,  terminano  ad  un  pezzo  E,  al  quale  terminano  pure  due  fili  di  rame  a 
e  ò  comunicanti  colla  sorgente  elettrica  di  cui  si  vuol  misurare  la  cor- 
rente. Finalmente,  i  cerchi  N  ed  M  sono  portati  da  un  piede  0,  il  quale 
può  girare  intorno  ad  un  asse  verticale  che  passa  pel  centro  di  un  cer- 
chio orizzontale  fisso  H. 

Ciò  posto,  diretto  il  circuito  galvanometrico  nel  meridiano  magnetico, 
e  quindi  nello  stesso  piano  dell'ago,  si  fa  passare  la  corrente  nei  fili  a  b. 
Quando  gli  aghi  sono  deviati,  si  fa  ruotare  il  circuito  M  fino  a  che  coin- 
,cida  col  piauo  verticale  passante  per  l'ago  magnetizzato  m.  Siccome 
allora  l'azione  direttrice  della  corrente  si  esercita  perpendicolarmente 
ila  direzione  dell'ago  magnetizzato,  il  calcolo  dimostra  che  l'intensità 
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della  corrente  è  proporzionale  al  seno  dell'angolo  di  deviazione  di  que- 
st'ago, angolo  che  si  misura  sul  cerchio  H,  per  mezzo  di  un  verniero 


FIg.  557. 

portato  dal  pezzo  C.  Questo  pezzo,  fisso  al  piede  0,  serve  a  farlo  girare 
per  mezzo  di  un  bottone  A  al  quale  è  unito.  Conosciuto  l'angolo  di 
deviazione,  e  per  conseguenza  il  suo  seno,  se  ne 
deduce  l'intensità  della  corrente,  giacché  abbiamo 
ora  veduto  che  questa  intensità  è  proporzionale 
al  seno. 

Per  dimostrare  che  rintensitù  della  corrente  è  proporzio- 
nale al  seno  dell' ani^olo  di  deviazione  ,  suppongasi  che  mm' 
[tìi;.  558J  sia  la  direzione  del  meridiano  magnetico,  d  l'an- 
giolo di  deviazione,  I  rintensilù  della  corrente  e  T  la  forza  di- 
rettrice della  terra.  Se  si  rappresenta  con  ak  la  direzione  e 
•l'intensilà  di  quest'  ullima  forza,  si  ponno  ad  essa  «ostltuire 
le  due  componenti  ah  ed  ac  i  29).  Ora,  siccome  la  prima  non 
esercita  alcuna  azione  direttrice  sull'ago,  la  componente  oc  è 
la  sola  che  faccia  equilibrio  alia  forza  I  ;  bisogna  adunque  che 
sia  1  =  ac.  Ma  ti  triangolo  rettangolo  ack  da  ac  —  ak  cos 
cak,  ovvero  ac  =  T  sin  d,  giacché  l'angolo  cak  è  il  com- 
plemento dell'angolo  d.  ed  ak  è  eumìe  a  x;  adunque  si  ha  1 
=  T  sin  d,  come  si  voleva  dimostrare. 

Si  è  costrutto  anche  una  specie  di  reometro  conosciuto  sotto  il  nome 
di  bussola  delle  tangenti,  perchè  l'intensità  della  corrente  è  proporzio- 
nale alla  tangente  dell'angolo  di  dovìazione. 

728.  Leggi  di  Ohm  suH'intensità  dello  correnti.  —  Chiamansi  correnti 
di  eguale  intensità  quelle  che  nelle  stesse  coudizioni,  producono  la  etessa 
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deviazione  sull  ago  magnetizzato.  Moìtissimi  fidici  e  particolarmente 
Ohm,  Fecbner,  Lenz,  Jacobi,  Pouillet,  Faraday,  de  La  Rive  e  Miignns, 
cercarono  di  paragonare,  lispetto  alla  loro  iatcnsità,  le  correnti  elet- 
trldie  ebe  i>roveiiivano  da  diverse  sorgenti.  Queste  ricfreh^,  le  quali, 
foronlo  istituite  per  messo  del  galvanometro,  della  bussola  del  seni  di 
quella  delle  taiigent4  e  del  reostato,  eoadussero  alle  stesse  leggi  per  le 
correnti  termo-elettriche  e  per  le  correnti  idro-elettriche.  Solamente 
che  per  le  prime  non  si  tien  conto  dell'influenza  conduttiice  della  pila, 
perchè  essendo  metallica  e  di  piccole  dimontiioui,  la  sua  resistenza  è  tras- 
curabile; così  però  non  è  per  le  correnti  idro-elettriche.  In  questo  caso, 
bisogna  tener  conto  della  resistenza  della  pila,  il  che  Pouillet  fecei  a2> 
giungendo  alla  lungbezsa  del  filo  interpolare  la  Inngbezzà  del  filo 
colla  sua  resistenza  produrrebbe  sulla  corrente  la  stèssa  diminuzióne 
d'intensità  ebe  produce  la  pila  colla  sua  debolé  òondttcibìlitri.  Il  <$ireuifó 
interamente  metallico  che  allora  si  suppone  percorso  dalla  corrente  .è 
qaello  che  Pouillet  denominò  corrente  ridotta. 

Ciò  posto,  ecco  le  diverse  leggi  che  presentano  le  correnti  elettriche, 
qualunque  sia  la  sorgente  da  cai  hanno  origine: 

1.  '^  Ij' intensità  di  una  corrente  è  direttàme7ite  proporzionale  alla  somma 
delle  forte  eUUriHnoiriei  ehe  sono  in  aUhità  netcireìdu>f  intendendo' 
qui  per  forza  elettro*motrice  la  causa  qualsiasi,  cbe  produce  uno  svi- 
luppo di  elettricità  dinamica.  * 

2.  '*  L'intensità  è  la  stessa  in  tutti  i  punti  del  circuito. 

3.  °  Essa  è  in  ragione  inverea  della  lungh&tza  ridqUa  di  tutte  le  parti 
del  circuito. 

4.  *  Essa  è  in  ragiona  diretta  della  sezione  e  della  conducibilità  del  filo 
che  traamette  la  corrente. 

Da  queste  ultime  due  leggi  deriva  cbe  T intensità  Hnaae  eoslante 
quando  la  sezione  del  filo  varia  proporzionalmente  alla  sua  lungbezsa. 

Pouillet  trovò  che* nei  liquidi  come  nei  solidi  l'intensità  della  cor-'^ 
rente  è  in  ragione  diretta  della  sezione  delia  colonna  liquida  attraver-' 
sata  dalla  corrente,  ed  in  ragione  inversa  della  sua  lunghezza,  purché 
quest'ultima  sia  eguale  almeno  a  cinque  o  sei  volte  il  diametro  delia 
bezionc,  *  *  ' 

Le  leggi  che  precedono  sono  conosciute  sotto  il  nome  di  leggi  di  Ohm^ 
percbè  questo  petto  fu  il  ijrimo  a  fiirle  conoseere ,  or  sono  trent''aniu. 
Forofio  trovate  dietro  constderasloni  teoricbey  ma  Lena  e  Jacobi,  e  più 
tardi  Pouillet,  le  verificarono  coll^speriénza. 

Kflppresentnmlo  ron  E  In  sommn  totale  delle  for/.e  elellro-motrìri  In  nttivitù  nells  plls, 
eoo  u  ia  somma  tolaie  delle  reslstenre  cbe  iocoolra  t'eleliricità  per  propagarsi,  e  coal 

rintessllà  deus  corrente,  Ohm  arrlfù  all'sipresslono  1 

n 

Quella  formoia.  ébe  comprende  in  prima  e  la  terza  dèlie  le?gl  suesposte,  è  generale, 
lanlo  se  II  circuito  clie  riunisce  I  due  poli  sia  oniojienoo  o  no. 

Se  Bl  rappreseota  con  L  la  lungtiezza  del  Ulo  metallico  che  riunL^ce  I  poli ,  con  r  la 
lungbetca  del  Alo  che  può  rimpiazzare  la  resistenza  della  pila  o  la  Imohszzo.  ridotta  di 

g 

(lue&la,  la  formoia  diveola  I  — <  •  •       '  . 

Nelle  pila  termo^lattrleiie,  lo  col  al  poò  trstcurare  la  rssisteoia  deHa  pila,  talli  I  peal 
di  essa,  esseado  metanici  e  di  pochissima  lunghetta,  la  fonnola  rldneesl  adl:=  vale 

Li 

»  dire  cbe  rintensilà  della  corrente  è  scmplicemcole.  in  ragiona  Inversa  della  lungbezsa 
nei  alo  conglunlorSt 
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caso.dl  n  coppie  eguali,  associate  la  baueria,  cblamaodo  fi  la  fqria  eletiro-mò- 
trice  41  iMUL  «ola  coppia,  od  r  la  eoa  reslatonia,  Oàm  ainiiiolte  dio  si  ba.  I 


g  L  4-  «r' 

formola  che  può  scriversi  I  »  .  se  11  numero  n  di  coppie  è  graudissimo,  ed  L  pie- 

-  +  r 

«  [  p 

colis^imo^  si  può  trascurare  lairazioue  e  la  formola  rlducesi  ad  l  =3 — ;  vaie  a  dire 

*  •  r 

die  rinféttsUà  è  allora  la  stesia  die  per  una  sola  coppia. 

729.  Conducibilità  per  le  conrenti  idro- elettriche.  —  La  facoltà  con- 
duttrice dei  corpi  per  le  correnti  idro-elettriche  varia  a  eeconda  dell'e- 
nergìa delle  correnti  stesse  e  dei  conduttori  che  esse  hanno  già  attra- 
versati. Infatti  de  La  Rive  riconobbe  che  le  correnti  attraverdano 
tanto  più  facilmente  le  lamine  metalliche  ed  i  liquidi,  quanto  maggiore 
è  il  numero  di  quelli  che  han  già  attraversato  ;  questa  proprietà  è  ana- 
loga a  quella  eoe  si  osserva  nelle,  facoltà  diatermiche  (3G7Ì. 

Per  messo  del  voltametro  (653),  Davj  trovò  ebe  la  conanoibilità  di 
uno  stesso  metallo  è  proporzionale  alla  sezione  del  filo  ed  in  ragione  in- 
versa della  sua  lunghezza.  Becquerel  verificò  l'esattezza  di  questa  legge 
per  mezzo  di  un  galvanometro  a  due  fili.  Riguardo  alla  conducibilità 
dei  diversi  metalli,  Becquerel  trovò  che  a  zero  le  loro  facoltà  condut- 
trici relative,  ponno  esser  rappresentate  dai  numeri  seguenti:  argento  ^ 
ricotto,  100;  rame  ricotto,  91,5;  oro  ricotto,  04,9;  zinco, 24  j  stagno,  14 ; 
ferro,.  12,3  i  piombo,  8,9-,  platino,  7,9;  mereario,  1,799. 

Pottillet,  paragonando  fra  loro  le  fìteoltÀ  condattrici  ^ei  diversi  li- 
quidi^  e  prendendo  per  onità  quella  deU*aequa  distillata,  giunse  ai  ri- 
sultati seguenti  :  acqua  contenente d'acido  azotico,  G;  acqua  satura 

di  solfato  di  zinco,  1G7 -,  acqua  satura  di  solfato  di  rame,  400  La  fa- 
coltà conduttrice  dei  liquidi  è  immensamente  minore  di  quella  dei  me- 
talli, giacché,  secondo  lo  stesso  scienziato,  il  rame  conduce  16  milioni 
di  volte  più  di  una  solnsione  satura  di  sottìito  di  rame,  il  ehe  equivalo 
a  6  miliardi  e  400  milioni  di  volte  più  dell'acqua  distillate. 

Finalmente,  si  osservò  che  riunalsamento  di  temperatura  aumenta  la 
facoltà  conduttrice  dei  liquidi ,  mentre  produce  Tefl^tto  contrario  sui 
metalli. 

La  conducibilità  dei  liquidi  composti  fu  considerata  finora,  dalla  mag- 
gior parte  dei  fisici,  soltanto  come  una  conducibilità  elettrolitica,  do- 
vuta cioè  alia  decomposizione  chimica  (652).  Però,  Faraday,  faceu do  co- 
noscere la' sua  legge  generale  delle  decomposisioni  dettrolitiche  (73S), 
aveva  annunciato  che  si  dovrebbero  fiire  delle  restrisioni  pel  caso  in 
CUI  i  liquidi  fossero  capaci  di  condurre  1*  elettricità  senta  subire  de- 
composizione. 

La  conducibilità  puramente  elettrolitica  è  stata  sostenuta  principal- 
mente da  Buff  ;  però  Foucault  dimostrò  recentemente,  per  mezzu  di  de- 
licate esperienze,  che  i  liquidi  possiedono  anche  una  conducibilità  pro- 
pria, o  conducibilità  fisica,  come  i  metalli;  solo  questa  è  molto  più  de- 
Dole  della  eondueibiliti  elettrolitica,  ma  può  però  avere  una  sensibile 
iniluensa  sogli  effistti  chimici  delle  correnti  e  sulla  legge  di  Faraday. 

730.  Velocità  dell' elettricità.  —  Furono  fatti  numerosi  tentativi  onde 
determinare  la  velocità  di  propagasioue  ddrclettricità  nei  fili  metallici. 
Wheatstone,  nel  1834,  fece  uso  di  uno  specchio  girante  simile  a  quello 
già  descritto  parlando  della  velocità  della  luce  (fig.  241).  Dal  ritardo 
che  subiva,  in  un  dato  tempo,  T immagine  della  scintilla  prodotta  da 
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nna  bottiglia  di  LeyJa,  quando  T  elettricità  passava  in  ud  lungo  filo, 
Wheatstone  trovò  che  l'elettricitù,  in  un  filo  di  ottone  del  diametro  di 
2  millimetri,  si  propagava  con  una  velocità  di  460,000  chilomotri  per 
secondo,  velocità  che  corriapoude  ad  una  volta  e  mezzo  quella  della 
luce.  Walker,  in  America,  avendo  nel  18iO  istituite  alcune  ricerche  allo 
stesso  scopo,  per  inezso.di  segnali. trmsmeiei  dai  lUi  di  telegrafi  ètettrÓBl, 
trovò  che  la  velocità  della  elettricità  era  di  80,000  diilometri  per  4é- 
condo ,  numero  15  volte  piiì  pieoolo  del  precedoite*  ' 

Nel  1850,  Fizeau  e- Gonnelle,- esperimentando  sopra  fili  telegrafiti  da 
Parigi  ad  Amiens  ed  a  Rouen,  giunsero  ai  risultati  seguenti: 

1.  "  In  un  filo  di  ferro  del  diametro  di  4  millimetri  e  mezzo  relettri- 
cità  si  propaga  con  una  velocità  di  101,700  chilometri  per  secondo  ; 

.  2.^  In  un  filo  di  rame  del  diametro  di  2  millimetri  e  mezzo,  la  velocità 
della  elettricità  è  di  177,700  chilometri;  •  . 
/    .3,**  Le  dae  elettricità  si  propagano  colla  stessa  velocità;        .  •! 

4.  ®  Il  numero  e  la  natura  degli  elementi  di  cui  1»  pila  è  ^Mmatay  :e 
qi\indl  la  tensione  dell'elettricità  e  Tintensiti^  della  corrente^  BOo  bao^ 
influenza  sulla  velocità  di  propagazione; 

5.  <*  Nei  conduttori  di  natura  diverda,  le  velocità  qon  SOAO  propor^ip- 
nali  alle  conducibilità  elettriche.  .  . 

Nelle  esperienze  istituite, con  fili  di  rame  fra  gli  osservatori  di. Green- 
vrìeÌL  e  di  Edimburgo,  si  trovò  che  la  velocità  delHelettricità  ara  di  Ì2^)]fQ 
chilòmetri;  e  fra  gli  osservatori  di  Greenwich  e  di  Brusselles  pey  iimio 
di  no  filo  sotto  marino  si  trovò  soltanto  4,300  ehilometri;  ma  in  qae9t!a|- 
timo  caso  il  filo  di  rame  coperto  di  gutta-percha  era  in  gran  parte  im- 
merso nel  mare.  Faraday  fece  conoscere  che  questa  enorme  differenza. è 
dovuta  all'azione  per  influenza  che  il  filo  esercita  attraverso  alla  gutta- 
percha  sul  liquido  nel  quale  è  immerso  (712).  Adunque  i  numeri  trovati 
da  Fizeau  e  Gonnelle  bono  quelli  che  sembra  rappieseotino  coi^ 
gior  fedeltà  la  velocità  deireletlrieità.  dei  fili  metallittL  ^  ..o 

TRàSPORTI- OP«bÀtI  DALLK  COBRgHTl;   .    .  . 

•    'GORABUTl  BBRIVATfi  «  .     .  :  ' 

731.  Trasporti  operati  dalle  correnti.  Nelle  decomposizioni  chimioh^ 
operate  dalla  pila,  non  solo  avvi  separazione  degli  elementi,  ma  anche 
trasporto  degli  uni  al  polo  positivo  e  degli  altri  al  polo  negativo.  Questo 

*  '  •  '  fenomeno  venne  dimostrato  da  Day^r 
^i-:,  «>'A.  •  ^  v  ^  mediante  namerote  esperiesae}  noi  ci- 

teremo soltanto  le  due  seguenti: 

1.^  Versata  ona'  aoluaione  di  ecdft^o 
di  soda  in  due  capsule  comunicanti  per 
mezzo  di  uno  stoppino  d'amianto  umet- 
tato colla  stessa  soluzione,  si  immerge 
r  elettrodo  positivo  in  una  dellot  cap' 
^  sule  ed  il  negativo  nell'altra,  di  siae 
allora  viea  decomposto,  e  dopa  alenile 
ore  tatto  Tacido  solforico  ei  trova  nal- 
la  prima  capsula  e  la  soda  neiraltra. 

2.  *  Si  fanno  comnunicare  fra  loro  per  mezzo  di  stoppini  di  amianto 
inumiditi,  tre  vasi  di  vetro  A,  B,  C  (fig.  559),  contenenti  il  primo  una 
soluzione  di  solfato  di  soda,  il  aecoudo  della  tintura  di  viole  diluita,  ed 
il  terso  dell'acqua  pura,  iudi  si  fa  pas^afe  la  cojci:eate|.pcc  es.»  .da  C 
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.veno  Al  II  sol&to  del  meo  A  vleaa  iiUora  decomposto,  la  «odi  rimane 
:bi  qnasto  vaso,  die  è  negaiivOy  Maire  'tutto  T  acido  è  trasportato  nel 

vaso  C  che  è  positivo.  Se  invece  la  corrente  va  da  A  verso  C,  la  soda 
è  trasportata  in  C,  mentre  tntto  l'acido  rimane  nel  vaso  A;  ma  in  am- 
bedue i  casi  si  osserva  questo  fenomeno,  che  la  tintura  di  viole  del 
vaso  B,  non  ò  nè  arrossata  nè  inverdita  dal  passaggio  dclFacido  o  dellu 
base  nella  aaa  maasa^  teomeno  di  cui  ora  vedremo  la  spiegazione. 

732.  Ipoteli  di  GmttUn  ralla  deeooqpoaliloiii  eiettro-chiiiiioiid.  —  Grot^ 
dìuss  iatomo  alle  deeoaposiskuai  elettro-chimiche  operate  dalla  pila, 
diede  la.  eeigpieate  teoria:  adottando  ripotesi  che  in  tutti  i  composti  bi- 
liari o  che  si  comportano  come  tali,  uno  degli  elementi  è  elettro-positivo 
e  l'altro  elettro-negativo  (654),  questo  scienziato  ammette  che  sotto  l'in- 
fluenza delle  elettricità  contrarie  degli  elettrodi  della  pila,  si  produca, 
nel  liquido  in  cui  sono  immersi,  una  serie  di  decomposizioni  e  di  ricom- 
poaizioni  succeasive  da-ua  polo  air  altro,  di  modo  che  i  soli  elementi 
•delle  moleeole  estreme,  non  rioomponendosi,  restano  liberi  e  si  portano 
al 'poli.  L^acqua,  per  esempio,  essendo  composta  di  un  atomo  di  ossi* 
geuo  e  di  due  atomi  di  idrogeno,  ed  il  primo  gas  essendo  elettro-negativo, 
ed  il  secondo  elettro  positivo^  quando  questo  liquido  è  attraversato  da  • 
una  corrente  abbastanza  ener- 
gica, la  molecola  a,  a  contatto 
col  polo  positivo,  bi  orienta 
come  mostra  la  figura  560,  cioè 
l'ossigeno  si  trova  attratto  e 
t*- idrogeno  respinto.  Siccome 
allora  l'ossigeno  di  questa  mo- 
lecola si  porta  all'elettrodo  positivo,  Tidrogeno  posto  in  libertà  si  unisce 
immediatamente  all'ossigeno  della  molecola  6,  poi  l'idrogeno  di  quest'ul- 
tima all'ossigeno  della  molecola  c,  e  così  di  seguito  jino  al  polo  negativo, 
ove  gli  ultimi  atomi  di  idrogeno  sono  posti  in  libertà  e  si  portano  al 
polo.  La  stessa  teoria  si  applica  agli  ossidi  metalliei,  agli  acidi  ed  ai 
aali,  e  spiega  come,-  neirespevienza  citata  nei  paragrafo  precedente,  la 
tintura  di  viole  del  vaso  B  non  è  nò  arrossata  nè  inverdita. 

783.  Leggi  delle  decompoaiaioni  Gbimiclie  per  mezzo  della  pila.  —  Fa- 

traday,  pel  primo,  fece  conoscere  questa  legge  rimarchevole  sulle  de- 
composizioni operate  dalla  pila:  Quando  una  stessa  corrente  agisce  sue- 
c€88icamente  sopra  una  serie  di  soluzioni^  i  pesi  deg^U  elementi  se^araùi 
90110  nello  stesso  rapporto  dei  loro  equivalenti  chùniei, 
.  Le  esperienze  che  condussero  a  questa  legge  furono  &tte  per  messo 
di  voltametri  (653)  riuniti  firn  loro  per  messo  ili4li  ài  platino  ed  attra-  ' 
tersati  dalla  stessa  eorMute.  In  tal  modo  sì  trovò  per  le  soluzioni  sa- 
line di  differenti  metalli,  che  le  quantità  di  metallo  deposte  sui  fili 
negativi  nei  voltametri,  erano  rispettivamente  proporaionali  agli  equi- 
-.valeutt  di  questi  metalli. 

1  7i)4.  Correnti  derivate,  legge  della  derivazione.  —  Si  immagini  la 
corrente  di  una  pila,  per  es.,  di  un  elemento  di  Bunsen,  la  quale  per^ 
-corra  un  filo  di  rame  rqpnm  (tig.  561)  ^  e  si  eons^desi  11  caso  in  .pui  si 
eongiungatto  due  punti  qualunque»  e^di  qacEstb  cireuite  per  messo  dt  un 
iracondo  filo  nxq\  Allora  la  corrente  della  pila,  bifoi^candesi  al  punto 
si  divide  in  due  altre  correnti,  una  che  contittua  a Vopagarsi  nella  di- 
lezione qpnmf  e  l'altra  che  prende  la  direzione  qxnm. 

Ciò  posto,  i  due  punti  q  ed  7i,  d'onde  parte  ed  ove  lermina  il  secondo 
conduttore,  ricevettero  il  nome  ài  j^unti  di  4erù^>o'i^i  ^'^^^^^^^^  UP'^ 
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«hA  li  aeoara.  anello  di  distanza  di  derivazione,  ed  il  filo  ri^cn  quello  di 
S  diT^mzt^e.  U  corrente  che  percorre  il  filo  qxn  chiamasi  cor, 
\ente  derivata;  la  corrente  che  percorre  li  circuito  rqpiim  P^nia  della 
derivwioU  è  la  correnUri^iOva  ;  quella  che  attraversa  lo  stessp.iwtirt 


duttore  dopo  la  derivazione  è  la  corre/i^e  parziale;  finalmente  chiamMl 
corrente  principale  la  totalità  della  nuova  corrente  che  percorre  tu^ 
l'insieTYìe  del  circuito  dopo  che  venne  aggiuiito  il  ^lo  di  derJvaziOiie. 

Pouillei,  il  quale  léce  numerose  ricerche  intorno  alle  correnti  denvate, 
ffiubBe  a  onesta  legge  ehe  V  intensità  ddtq  corrente  derivata  è  diretta- 
mente proporzionale  n^intensità  della  corrente  primitiva  ed  ali  inter- 
Sfallo  di  Privazione,  ma  è  in  ragióne  inverea  dcUa  sezione  del  Jilo  ih 
questo  intervallo  e  della  sua  conducibilità,  .     .  ' 
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nax  CurpMU  sroDria  dtxli  animali.  —  Abbiamo  e  là  veduto  come  l'etetlrtcitè  anlmalt 
eiirsliKtaton  «osceno  di  Ww  dlfcusslone  tra  i  fisiologi  (021  e  C2i>.  Dopo  Gnivani  gi  re- 
cero "rnerosiiSwrclie  gu  questo  «irgomemo,  speciaiment©  da  Aldini,  Hunabold*  Ubol, 

»Kmh  nel  orimo  per  mezzo  del  calvnnomelra,  osgervo  nelle  rane  preparale  come 
iiuriin  di  Galvani  una  correnle  etic  egli  chiamò  corrente  propria  della  rana. 

JSr  ciò  cali  in  mer>;eva  i  membri  crurali  della  rana  In  una  capgtfla  pièna  d'ac^m 
Sa  Ìn(H  I  iwrti  lombari  in  una  seconda  capsula  piena  es?a  pure  della  flessa  PoluzJp'»e. 
•  phin^pvn  il  circulio  immereendo  in  ciascuna  delle  capsule  uno  d«i  capi  del  Ilio  di  un 
LlJinSiro  Vs^^^^^^^  tal  ^o^o  olieneva'nna'deTlartolie-dl  fé  a  8«  gradi  che 

uSn^mwmnie  diretta  dal  piedi  alla  lestn  dell'anim:.le.  v  : 

Mal^uccl  olle\ìne  effetti  analoplil  formando  delle  pile  di  cosce  di  rane.  Per  ciò  pi- 
allava la  m^^^^^^        cosce  delle  rane  più  vicine  a.la  camba,  e  spo^Mla  e  e  del  la  polle, 
lasXdo  Intatto  II  loro  nervo  lombare,  le  disponeva  l'unu  In  seguilo  airallni  in  tnodu 
•he  llTervo^  ciascuna  si  »PPORfi»"'=^e  al  rau^xoli  della  aeguenl^^^^^^ 
il  circuito  col  lilo  di  un  galvanomeiro,  Matteacet  ottenne  con  otto  meta  di  cose»  «m 

**L?'?e«o^n«'ico^f^^^^^  anche  alcune  pile  di  cosce  di  rana  togliendo  loro  II  nervo  jonv 
bare  e  facendo  comunicare  rinlerno del  muacolo  di  clascuMi  coscia  «olla  eeneriMe 
Sterna- data  coscia  sesucnle.  Nel  muscoli  di  questi  animali  vivi  od  uccisi  rocenlemenie. 
5?4rvò  4mpre  quando  11  circuito  è  chiuso,  una  corrente  direlU.  dall'interno  dei  niu- 
swilo  alla  "ua  sùn«rflcle.  Walteoccl  Indica  questa  corrente  col  nome  di  corrente  mtwco- 
forc  e  la  distin-ue  dnlln  corrente  prn,;n7i  della  rana.  In  questo  animale  egli  trovo  sem- 
pre contemporaneamente  le  due  correnti,  mentre  negli  altri  animali  non  trovo  ihu  la 

^^Du"B^i^%"cvmo!S*  fece  conoscere  recentemente  alcune  nuove  ricerche  sulle  correnti  mu- 
aetlarl  neirùomo.  Ver  queste  esperienze,  attesa  la  grande  resistenza  dtl  corpo  umano. 
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«I  ilovelle  far  ii>o  di  un  pnlvnnomelro  n  ventiquatlromlla  girl.  Du  Bols-Rcymond  verificò 
cbe  facendo  coinuuicare  i  due  capi  liel  filo  gHlvanometrioo  con  due  punti  Vinimelricl4el 
corpo,  per  e».,  colte  due  roani  o  col  due  piedi.  Il  galvanometro  fdrnl^ee  dsippriim  eleone 
irìdicjixioni  a^isai  irrecolari  ;  però  hen  presto  si  produce  una  corrente,  la  cui  direzione 
rtwane  cosUnle  quando  ik  ripeta  l'esperiensa  parecchie  YoUe,  anche  ad  intervalli  di 
tempo  lontani.  Queein  eorrente  non  tra  la  sterna  Intenrilà  In  ftftti  |lt  IndlfMal,  e^può 
anche  can;:tare  direzione  in  uno  slcs<o  sni^acltn,  solo  però  ad  epOCAe  lonUDO,  glaocbè 
talvolta  conserva  una  diretioue  costante  per  iiarccchi  mest. 

tm.  ftici  elettrid.  —  Ctatainanrt  «etd  eUttrici  quel  pesci  I  quali  hanno  la  «Infoiare 
proprietà  di  proilurrt'.  qiinndo  siano  Irritali,  in  quelli  che  li  toccano,  alcune  scosse  para- 
gonabili a  quelle  della  bottiglia  di  Leyda.  Sonvl  parecchie  f^pecle  di  pesci  elettrici,  tra 
I  quali  i  Più  eotaeacinll  tono  la  torpedine,  il  Klmnoio  ed  II  alluro.  lii  torpedine,  assai  co- 
mune nel  Mediterraneo,  è  stata  «tudiala  con  molta  cura  da  Decquerel  e  Breschet,  in 
rraoela,  e  da  Muiteucci,  in  Italia,  il  giinnoi»  fu  studiato  da  Humboldt  e  da  Bompiand, 
neirAroerlca  del  Sud,  e  da  Faraday,  In  Inghllierra,  Il  quale  se  ne  procurò  di  vive. 

La  scossa  die  diinno  l  pesci  elettrici  serve  loro  di  arme  offensiva  e  difensiva;  essa  di- 
))eude  dalla  loro  volontà,  ma  indebolisce  gradatamente  a  misura  che  si  rinnova  e  che 
questi  animili  perdono  . deUa  toro  vitalità,  perché  rattone  elettrica  produce  prontamente, 
in  essi  uno  spossamento  considerevole. 

Questa  scossa  è  molto  violenta.  Secondo  Faraday  la  scossa  data  dal  gimnoto  equivale 
a  quella  di  una  baUeria  elettrica  di  15  botti;;lle,  la  superflelo  totale  delle  cui  armature 
fi)8?e  di  due  metri  quadrati  ed  un  qunriu,  il  che  spiega  come  qualche  volta  i  cavalli 
soccombano  sotto  le  scariche  reiterate  dei  trìmnoU. 

Parecchie  esperienso  provano  che  queste  scosse  sono  prodotte  dall'elettricità  ordinaria. 
Infalli.  «c  toccando  con  una  roano  il  dorso  dell'animale,  si  pone  l'allra  mano  od  un'asta 
melailica  a  contatto  col  ventre,  si  risente  una  violente  scossa  nelle  mani  e  nelle  braccia, 
mentre  non  si  risente  scossa  alcuna  toccandole  con  un  corpo  IsoUinte.  Inoltre,  quando 
si  fauno  comunicare  1  due  capi  del  filo  del  ^'alvanometro  1'  uno  col  dorso,  V  altro  col 
ventre  dell'animale,  a  ciascuna  scarica  l'ago  è  deviato,  e  ritorna  immeJiatameuie  allo 
zero.  Il  che  Indica  una  corrente  Istantanea;  inoltre,  il  verso  della  deviazione  mostra  che 
la  corrente  va  dal  dorso  al  venire  del  pesce.  Infine,  so  si  fa  passare  la  corrente  di  una 
torpedine  in  un'elice  nel  centro  della  quale  siavi  una  piccola  verga  di  acciaio,  questa 
vien  magnetizzata  pei  passaggio  della  sciirica. 

Her  mezzo  dei  gaivanomelro,  Matleucci  verificò  I  falli  seguenti  : 

1.0  Quando  una  torpedine  è  vivace  duo  dare  la  scossa  con  un  punto  qualunque  del 
suo  corpo;  ma  a  misura  che  la  vitalità  dell'animale  si  esaurisce,  1  punti  coi  quali  può 
dare  la  scossa  ai  avvicinano  sempre  più  all'organo  che  servo  di  sede  allo  sviluppo  del- 
releitricità.  •  • 

3.0  Un  punto  qualunque  del  dorso  è  sempre  positivo  reUitlvauMOto  al  minto  corri- 
spondente del  ventre. 

3."  Di  due  punii  del  dorso  Inegualmente  lontani  dall'organo  elettrico,  11  più  vicino  fu 
sempre  l'uiiicio  di  polo  poslilvei,  ed  U.idft  lonttDO  «nallo.dL  polo  negillvo.  Il  contrarlo 

avviene  pei  punti  del  ventre. 

l/organo  in  cui  si  produce  l' elettricità  nella  torpedine  è  doppio  e  formato  di  due 
parti  simmetriche  situate  ai  lati  del  capo,  ed  attaccate  alle  ossa  del  cranio  colla  loro 
faccia  Interna.  Queste  due  parti  si  riuniscono  fra  toro  al  davanti  delle  ossa  del  naso,  ma 
sono  sep:irate  dalia  pelle  per  mezzo  di  una  forte  aponeurosi.  Secondo  Malieucci  cia- 
scuno di  questi  or4;ani  è  formalo  da  un  numero  considerevole  di  piccole  nmsse  (irisma- 
ticho  situate  le  une  accanto  alle  altre  e  che  vanno  dalla  faccia  esterna  all'  interna,  in 
modo  che  la  loro  sezione  perpendicolare  agli  spigoli  del  prisma  olire  l'aspetto  delle  cel- 
lule di  un  raggio  di  alveare.  Questi  pri/sma ,  perpendicolarmenlu  ai  loro  spigoli,  sono 
divisi  da  una  serie  di  diaframmi  i  quali  formano  una  sene  di  piccole  vescicheiu*  iden- 
tiche fra  loro,  e  piene  di  0  parti  d'acqua,  di  una  parte  di  albumina  e  di  una  piccola 
quantità  di  sai  marino. 

Malteuccl,  basandosi  sull'esperienza  seguente,  riguarda  ciascuna  di  queste  vescichette 
come  rorgano  elemenlare  dell'apparato  elettrico,  tigli  toglie  dall'  apparato  di  una  tor- 
pedine viva  una  massa  di  queste  vescichette  della  grossezza  della  capocchia  di  un  cro^-o 
spillo,  e  ki  pone  a  contatto  coi  nervo  di  una  rana  morta,. preparala  nella  maniera  di  Gal- 
vani. Allora  osserva  che  quando  si  eccita  questa  massa  vescicolare  stuzzicandola  con  un 
<  orpo  acuto,  nella  rana  si  manifestano  delle  contrazioni. 

,  Akitteucci  cercò  anche  l'influenza  che  il  cervello  può  esercitare  sulla  scarica.  Per  ciò 
pose  m  nudo  il  cervello  di  una  torpedine,  viva,  ed  osservè  che  l  tre  primi  lohi  possono 

essere  irritali  senza  die  si  produca  la  scarica,  e  che.  qualora  essi  siano  stali  levali, 
l'animale  possiede  aucora  la  facoltà  di  dare  la  scossa,  li  quarto  lobo,  ali'  incontro,  non 
fiiè  «ssere  Irritato  senza  che  tosto  si  produca  hit  scarica,  e  se  viene  levato,  sparisce 
lutto  lo  svolizimenlo  dì  elettricità,  sebbene  gli  altri  lohi  rimangano  inlutli  Bisogna  adun> 
qua  ammettere  che  la  sorgente  prima  dell'elettricità  elaborata  dalla  torpedine  sia  il  quarto 
lobo,  dal  quale  essa  verreblie  trasmessa  per  mesio  del  nervi  al  due  organi  suddescrlltl, 
i  quali  farebbero  l'udlcio  di  moltiplicatori.  Nel  silaro  pare  sia  nel  cervello  II  punto  di 
partenza  deireieitriciià  i  ma  nel  gimuolo,  si  trova  collocato  nella  coda. 
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Argomenlnndo  dflllft  coniWerevole  qaanlUft  di  eleflrlcilfi  gvlloppatà  net!' economia  df  f 
certi  pesci,  alenai  Osici  tndngarono  se  una  Bimlie  elaborazione  di  cleUrlcllà  avvenisse' 
Mielie  neRli  nitri  irnlmali,  non  plè  in  quantità  eiillleientc  per  dare  Helle  fcmw  paràgo^f 

nablll  n  quelle  della  bolliplla  dì  l.eydn,  mn  liaslante  per  produrre  delle  n  zio  ni  telile;* 
aiutare  le  funzioni  essenziali  della  vita,  come  le  secrezioni ^  la  digestione,  ecc.        ^  ^ 
■7f7.  AppiicaifMf  M*ilettri«itt  alla  leraféolica^--  l.e  prime  appUfaifom  detréfMtr)'' 

rilà  alla  medicina  arrendono  alla  scoperta  della  liotllelia  di  Leyrla.  Sembra  che  Nollel  e" 
fioze  siano  siali  1  primi  Usici  i  quali  abbian  pensato  airapplicazione  deireleltricitii,  e  ben  i 
1>ro»4o  Ifr  pmituni  e  le  trlftienl  elettriche* dtveiuiero  timi  panacea  universale;  me  liisoj^na 

convenire  che  le  prime  esperienze  non  corrisposero  alle  speranze  dejrll  espcrlmentaloil.  " 

Sobiio  dopo  la  scoperta  dell' elettricità  dinamica.  Galvani  ne  propose  r  applicazloire  • 
alla  medicina;  In  Mgalto  moltissimi  Usici  é-flsloiofrlcl  si  ocenpareno al  qoesto  nr$romento,'' 

e  nonperlnnlo  re?nn  ancora  oeeidi  una  grande  Incerte/.n  «ujli  effelti  renli  deirelcllriclljì, 
sui  casi  in  cui  si  debba  applicarli  e  finalmenle  sui  miglior  modo  di  applicazione.  Tutta- 
via t  pratici  concordano  nel  preferire  l'uso  delle  correnti  a  quello  detreiottricitè  statica, 
ed  eccello  un  pirrolo  numero  di  casi,  le  correnli  Interrotte  alle  correnti  continue.  Fi- 
nalmente, avvi  ancora  una  scella  da  fare  fra  le  correnli  della  piia  e  le^correnli  di  indù- 
filone:  Inoltre  gli  effetti  di  queste  ultime  sono  differenti  a  noVoftì  elio  al  usano  delle  eor- 
renll  di  induzione  di  primo  ordine  o  di  secondo  ordine  i':o:ìi. 

Infatli  le  correnli  di  induzione,  quantunque  assai  intende  avendo  un'azione  chimica 
mollo  debole,  quando  attraversano  '^i  orfcuni  non  vi  producono  «li  effetti  chimici  deUr 
correnti  della  piln.  e  quindi  non  tendono  a  produrvi  In  plessa  disorsanlzzazione.  Inoltre,  per 
l'eleilrizzazione  dei  muscoli  della  faccia,  si  devono  preferire  le  correnli  di  induzione,  per- 
tké  il  dottor  Duchenne,  di  Pouinsne.  il  quale  fece  numenose  ricerche  sulle  applicazioni 
mediche  della  elellrlcilà,  constatò  che  queste  correnti  nonnpiscono  che  deiiolmenle  sulla 
reliiiH.  mentre  le  correnti  della  pila  a^ziscono  assaivivamcnte  su  di  essa,  eponno  esserle 
di  crave  nocumento^come  lo  provarono  alcunl'wltf^cridenti.  Quanto-^ale  correnti  In- 
dotte del  diversi  ordini,  secondo  il  dottor  Duchenne,  mentre  la  corrente  indotta  di  prima 
ordine  determina  viv^;  conlruzioni  muscolari  t'd  ha  poco  effetlo  sulla  sensibilità  cutanea, 
la  corrente  Indotta' di  témfn&o  orAm,  ^1  contrnrlo,  esalta  la  sensibilità  cutanea  a  lai 
punto,  che  si  deve  proscriverne  IHlw  nelle  persone  fornite  di  \\ii\\e  assai  irritabile. 

Da  quanto  prect'de  biso<;iia  co^bij;^ere  che  non  si  debbono  applicsire  le  correnli  alia 
terapeutica v^e  non  con  profonda  cojg^nizione  delle  loro  diverse  proprietà.  Inoltre,  blse^ 
pna  u?nrnf'  con  molla  prudenza,  perché  la  loro  nzione  troppo  prolungata  può  produrre 
pravi  accidenti.  Malteucci,  nelle  sue-i-ettoHi  sui  Icnomeni  fisici  dei  corpi  viventi,  cosi 
al  esprime:  «^Msogna  sempre  Ineomtnclare  dall'usare  una  corrente  assai  debolo.  (^>i)esta' 
precauzione  mi  sembra  ora  pift  importante  di  quello  che  avrei  credulo  prima  che  vedessi 
un  paralitico  preso  da  convulsioni  veramente  lelaniche  sotto  razione  della  corrente  for- 
nita da  un  solo  elemento.  Abbiasi  cura  di  non  prolungarne  troppo  il  passaggio,  principal* 
mente  se  In  corrente  è  enerclca  Si  applichi  la  corrente  inlerro't;!  pinltoslo  che  la  continua; 
ma,  dopo  venti  o  trerifa  scosse  al  più.  si  lascino  oll'ammalalo  alcuni  istanti  di  riposo.- 

81  immaginarono  parecchi  apparati  onde  applicare  alla  lerapeulica  le  correnti  interrotte^»» 
ottenute  tanto  dall'Induzione  delle  correnli.  che  dall'induzione  delle  calamite  o  dalla  pikt 
stessa.  Sembra  che  II  primo  apparato  di  tal  cenere  sia  <-laiu  costruito  a  Parigi  disi  dotna 
tor  Rognetla,  italiano.  In  seguito,  Masson,  Dujardin,  GloDsner.  Brelon,  Duchenne,  Ruhm-i 
korff,  ecc..  fecero  conoscere  diversi  apparati  di  simil  genere.  Noi  ne  descriveremo  tre:  due»» 
dovuti  al  dottor  Duchenne.  uno  del  quali  dà  la  corrente  indotta  di  primo  ordine,  e  l'^hi 
Irò  quella  di  primo  o  di  secondo  ordino  ad  arbitrio;  il  icr/,o  apparato,  inventato  da  Pukb 
vermacher,  dà  la  corrente  ordinaria  della  pila,  ma  interrotta  e  con  grande  tensione. 

738.  Apparato  elettro-voltiaio  del  dottor  DncheaBe.  —  Questo  apparato  si  compone  di 
un  rocchetto  a  due  fili,  analogo  a  quello  t^ià  descritto  parlando  dello  correnti  di  indu^<» 
zìone  (  fig  C98).  e  rinchiuso  in  astuccio  di  ottone  V  (fig.  5GÌì.  Questo  rocchetto  è  Asseti 
su  di  una  scatola  di  legno  nella  quale  son vi  due  cassetti.  Il  primo  contiene  una  bussola^!) 
1.1  quale  fa  l'unìcio  di  i:alvanometro ,  e  serve  a  misurare  l'intensità  della  corrente  in-fs 
dultrice  per  mezzo  della  deviazione  che  questa  imprime  all'auo.  Il  secondo  contiene  unao 
pila  a  carbone  disposta  in  mudo  da  presentare  11  minor  volume  possibile.  L'elemento^ 
zinco  Z  ha  esso  pure  la  forma  di  un  piccolo  cassetto  nel  quale  avvi  una  soluzione  dh 
sai  marino  ed  una  piastra  rettangolare  di  coke  simile  a  quello  che  si  adopera  nella  pila 
di  Dunsen.  Al  centro  del  carbone  è  praticata  una  piccola  cavità  0,  nella  quale  si  versa»  ^ 
una  piccola  quantità  di  acido  azotico  che  viene  assorbito.  Due  piccoli-  lamine  di  rame^l^t; 
ed  N  comunicano  la  prima  collo  zinco  e  rappresenta  li  polo  negativo,  la  -seeonda  col 
carbone  e  rappresenta  il  polo  positivo.  Quando  I  cassetti  sono  chiusi,  i  poli  t  ed  N  trt>-*«^ 
vansi  in  conlatto  colle  csiremitù  Inferiori  dei  bottoni  di  rame  KC;  da  questi  ollimi  par-- 
tono  due  fili  BF  e  CB,  1  quali  .conducono  la  corrente  ai  pezzi  II  e  G,  il  primo  dei  quali: < 
ó  mobile.  Quando  esso  é atilmssato,  la* corrente  possa;  ma  se  è  sollevato,  come  le moeSm  ' 
la  figura,  la  corrente  è  interrotta. 

Siccome  la  corrente  indotta  si  produce  solo  al  momento  in  cui  la  corrente  indutlrlee., 
Incomlnda  o  finisce,  Msoirna  che  qoest' ultima  rubtaca  delle  Intermitlenxe  oenllnB».  Nel»- 
l'apparato  oel  dottor  Duchenne,  queste  intermittenze  ponno  essere  rapide  o  lente  ad  nr- 
l.itrio.  Per  ottenere  delle  Inter^iiittenze  fopide.si  (a  passare  la  corrente  in  un  pozxo  A, 
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.'^^'^ ^"n'^  oscilla  agfai  vcocemenle  solle  rinnuenza  di  un  fascio  di  fili  di 
'^Jc?.  IJ'^J  f  co lIocMo  nell'asse  del  roccheiloe  si  ma^nelim  lempoiammenle  quando 
f^^.lL?J-'''ì^n  A,  col  suo  nu)io  oscillalorio,  inler  onpe  V 

la^coirenle  induttrice,  e  dà  quindi  oriisine  alla  correnle  Indòlla  nsiaDiiisce 


r^^^.^y^*^^^^ inlermlUenze  lenle,  si  iL^^a  il  pezzo  ot^cillanlV  per  mezzo  di  una  Dic- 
cela asla  a.  indi,  invece  d  far  passare  la  correlile  nel  ntzzo  a  in  cì     ^^^-c«L  ì«  P 
lamina  elastica  K  e  nel  denll  di'una  ruola"di  legno  D  rguai.^o  ?o  i/mE?al?o  e  comS" 
nlcano  col  piede  I  e  col  Imltone  C.  Girando  in  manoveila^.H.  o^i.  qua  vóua  "a  lamfn^^ 
Zì'n  la  correrne  resla  interrolla;  e  siccome  Ui  ruGUi  i'  ha^^^^^^^^^ 

denti,  si  ollen^'ono  quallro  mlemmienze  per  oyni  piru,  il  che  perme  le  laceKlr^^ 
più  0  meno  velocenjenle,  di  variare  ad  arbiUio  Jn  un  lempo  dalo  lUimncro  de  le  in^^^^^^^ 
inillenze.  e  quindi  delle  scosse.  n  "umiro  oeue  inici- 

Per  irasmeilere  le  scosse  si  fauno  arrivare  I  capi  del  fili  indolii  a  due  holloni  P  p  o 
ai  quali  si  (issano  due  lunghi  fili  di  rame  coperti  di  seta  e  lerminati  da  dSe  cccUaloVi 


Hg.  oC*  va.  =  3j). 

a  manici  di  tclro  T,  T.  Questi  cccllalori  si  applicano  agli  ofgani  in  modo  da  far  pas- 
sare la  correrne  In  quella  parte  del  corpo  che  si  vuole.  ^ 

Finalmente,  l'apparalo  è  munito  di  un  graduatore  desllnalo  a  far  variare  l' Intensilà 
delia  corrente,  gueplo  eradunlore  condiste  in  un  cilindro  di  rame  che  avvolse  il  roc- 
chetto, e  che  SI  può  far  i-icorrere  più  o  meno  su  di  esso,  come  un  cassello,  per  mezzo 
jll  un  asta  qfaduata  H.  massima  Intensità  ha  luogo  quando  il  cradiialore  e  disno^lo 
in  modo  da  scoprire  tutto  il  rocchetto,  e  la  minima  quando  lo  ricopre.  Questa  influenza 
del  cilindro  avviluppante,  osservala  da  Dorè  e  da  Duchenne,  deriva  da  correnti  di  in- 
duzione che  Si  producono  nella  massa. 

139.  Apparato  elettro-magnetico  del  dottor  Dachenne.  —  Duchenne,  nella  sua  pratica 
adopera  anche  un  secondo  apparato  nel  quale,  per  inviluppare  la  corrente,  non  fa  u^ò 
della  pila,  ma  hensì  dell'azione  indutlrice  di  una  forte  calamlla.  come  nell'apparato  di 
Clarite  (704^  I.a  calamita  KK  (fì«.  5C3^  ha  due  rami  confjiunli  alle  loro  estremità  po- 
steriori per  mezzo  di  un'armatura  di  ferro  dolce;  davanti  alle  loro  estremità  anteriori 
avvi  un  armatura  C  che  puù  {rirare  su  di  un  asse  orizzontale,  al  quale  è  ttasmcseo  il 
movimento  per  mezzo  di  un  rocchetto  0,  di  una  yrande  ruola  A,  di  una  catena  di  Vau- 
canson  e  di  una  manovella  M. 

.Sul  due  rami  della  calamlla  si  avvolge  un  filo  di  ramo  coperto  di  seta  destinato  a  ri- 
cevere 1  induzione  della  calamita  ;  indi  sul  primo  filo,  un  secondo  lìK  destinalo  a  ricevere 
la  corrente  indntla  di  secondo  ordine. 

CIÒ  posto,  quando  si  imprime  al  pezzo  C  un  movimento  di  rotazione  jAii  o  meno  ra- 
pido, questo  i^ez/o,  mapneliz/andosi  davanti  al  poli  della  calamita  KK,  eserriia  sulla  di- 
sirllmzlone  del  loro  mafrnctismo  una  reazione,  la  quale  produce  nel  primo  Ilio  una  cor- 
rente di  induzione  di  primo  ordine,  mentre  questo  sviluppa  in  pari  tempo,  nel  Ilio  Klì 
una  corrente  indolla  di  secondo  ordine.  Queste  correnti  ponno  esser  raccolte  separatamenle 
per  mezzo  di  un  sistema  di  due  pezzi  I»  o  Q,  dei  quali,  per  ciascun  sistema,  un  solo  è 
visibile  nella  lif-ura.  In  seguilo  la  corrente,  per  mezzo  di  lill  di  rame  avvolti  ad  elice,  si 
porta  sopra  >rlue  eccitatori  Y.  Y,  che  si  lenpono  in  mano  per  mezzo  di  due  manici  di 
vetro,  e  si  applicano  ad  arbitrio  sulle  parli  ammalate  onde  farvi  passare  la  correrne,  le 
miermittenze  necessarie  alla  produzione  della  corrente  indolla  si  ottengono  per  mezzo 
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«li  un  commutatore  B,  nnnloeo  a  quello  dell'apparalo  di  Clarke,  e  di  una  serie  di  pez- 
zi S,  I,  D.  K,  che  noi  ometteremo  di  descrivere. 

Finalmente,  si  redola  l'Intensità  delle  scosse  per  mezzo  di  un  bottone  a  vite  N,  che 
serve  ad  avvicinare  il  pezzo  Calla  calamita  o  ad  allontanamelo.  Il  regolatore  principale 
però  si  compone  «li  due  cilindri  di  rame  HH  che  avvolgono  l  rocchetti  e  ponno  scoprirne 
una  porzione  più  o  men  erande,  secondo  la  deviazione  che  gì  imprime  ad  un'asta  K, 
alla  quale  sono  lissi.  Le  scosse  raggiungono  la  loro  minima  lnten?iiù  quando  i  cilindri 
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ricoprono  interamente  i  rocchetti,  e  la  massima  quando  questi  sono  interamente  sco- 
perti, fenomeni  ch^  hanno  origine  dalle  correnti  di  induzione  che  si  sviluppano  nella 
massa  dei  cilindri.  .....  .... 

Non  potendo  qui  descrivere  gli  effetti  terapeutici  di  questi  apparati,  ci  limiteremo  a 
dire  che  la  loro  elTlcacia  venne  consultala  principalmente  nella  paralisi,  e  più  partico- 
larmente nelle  paralisi  saturnine;  per  maggiori  partlcoiari  rimettiamo  il  lettore  all'opera 
ptihblicata  dal  dotior  Duchenne  sotto  il  titolo  De  V  électrisation  locali$ée  et  de  son  a;* 
pUcation  à  la  pliysiolofiit;.  à  la  pathologie  et  à  la  thérapeulique, 

'IO  Catena  galvanica  di  Falvermacher.  —  Fulvermacher  immaginò  recentemente  una 
nuova  pila  rimarchevole  per  la  sua  grande  tensione  «  per  la  facilità  con  cui  la  si  fa 


Fi!?.  tM. 


agire.  Questa  pila.  In  quale  ha  molla  analogia  colla  pila  a  colonna  (G2&],  è  rappresentala 
dalla  figura  56i  al  momeolo  in  cui  si  riceve  la  scossa.  La  figura  S05  ne  rappresenta  le  pani- 
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Kssa  è  composi^  di  un»  serie  di  piccoli  cilindri  di  ieirno  M  ed  N,  sui  quali  si  avvol- 
gono l'uno  accanlo  all'altro  senza  loccarsi  un  (ilo  dt  zinco  ed  un  filo  di  rame.  A  cia- 
^cuuo  de' suoi  capi  il  filo  di  zinco  a&  del  cilindro  M  si  congiunse  al  (Ilo  di  rame  del  cilin- 
dro N  per  mezzo  di  due  piccoli  anelli  di  rame  fissi  nel  leuno;  poi  lo  zinco  del  cilindro  N 
si  conguinj?e  nello  slesso  modo  al  rame  del  lerzo  cilindro,  e  cosi  di  seguilo  in  modo  che 
cos^anlemenle  io  zinco  di  ciascun  cilindro  forma  col  rame  del  cilindro  successivo  una 
«.•oppia  affano  paragonabile  a  quella  della  pila  a  colonna.  L'insieme  forma  cosi  una  spe 
eie  di  cilena  elio  si  llene  per  le  due  eslrenitlii  e  si  immerge  in  un  vaso  di  veiro  con- 
tenente dell"  acelo  più  o  meno  diluito  con  acqua.  1  piccoli  cilindri  di  legno,  che  sono 
porosi,  imbibendosi  allora  di  liquido,  fanno  ruflQcio  delle  rotelle  acidulate  della  pila  a 
colonna,  e  l'azione  chimica  che  si  produce  fra  lo  zinco  e 
l'acido  acetico  dà  origine  ad  una  corrente  lanlo  più  In- 
tensa quanto  maggiore  è  ti  numero  delle  coppie.  Con  una 
catena  di  lio  coppie  si  ricevono  scosse  fortissime. 

Per  interrompere  la  corrente,  il  che  è  necessario  per 
le  scosse,  Pulvermacber  fa  uso  di  due  armature  A  e  B 
«(ig.  K6l!  alle  quali  sono  fissati  i  due  poli  della  pila  )l. 
L'armatura  B  non  serve  chea  meglio  stahllire  il  contatto 
colla  mano,  ma  l'armatura  A,  che  fa  lo  slesso  ufllcio.  serve 
anche  all'interruzione  della  corrente.  Per  ciò  essa  con- 
tiene un  piccolo  movimento  di  orologeria  il  quale  fa  oscil- 
lare un  pezzo,  in  modo  che  il  polo  della  pila  ora  comu- 
nica Internamente  colla  parete  r  dell'armalura  ed  ora  non 
comunica.  La  rapidità  delle  oscillazioni,  e  quindi  il  numero  dello  sco-se.  può  essere  va- 
rialo entro  certi  limiti,  per  mezzo  di  un  piccolo  regolatore  o  che  si  fa  muovere  a  mano. 
Infine  il  movimento  di  orologeria  si  carica  facendo  girare  la  chiave  d  che  serve  di  im- 
puu'iiatura  all'armalura. 
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'Tèi.  Oggetto  della  meteorologia.  "-^  Si  ebiamano  meieore  i  fenomeni 
che  si  producono  nelVatmosferaì  e  meteordogta  la  parte  della  fisica  che 
ha  per  oggetto  lo  studio  delle  meteore. 

Le  meteore  si  distiogaono:  in  aeree,  éhe  sono  i  venti,  gli  oraganì  e 

le  trombe;  in  acquee^  che  comprendono  le  uobhie,  la  pioggia,  la  rugiada, 
la  brinai,  il  sereno,  la  neve,  la  grandine*,  ed  iu  meteore  luminose,  quali 
il  falmiuei  l'arcobaleno,  le  aurore  boreali. 

•  ♦ 

Meteore  aeree, 

m 

742.  Direzione  e  velocità  dei  venti  —  I  vediti  sono  correnti  che  si 
manifestano  nell'  atmosfera  in  direzioni  e  con  velocità  assai  variabili. 
Quantunque  essi  spirino  In  tutte  le  direaloni,  se  ne  distingiMNio  otto  prin- 
cipali che  sono:  il  nord^  il  nord^eft,  Vést,  il  sud-etiy  il  md,  il  mtd-oveBt, 
Voveste  il  nord-ovest  I  marinai  distinguono  inoltre  gli  intervalli  fra  que- 
ste otto  direzioni  in  quattro  altre,  il  che  forma  in  tutto  33  dizesioDi, 
che  si  indicano  rispettivamente  col  nome  di  rombi.  La  traccia  di  que- 
sti 32  rombi  sopra  un  cerchio,  in  forma  di  stella,  è  conosciuta  sotto  il 
nome  di  rosa  dei  venti. 

La  direzione  dei  venti  si  determina  per  mezzo  di  banderuole,  e  la 
loro  velocità  viene  misurata  dairanemo^ie^ro.  Chiamasi  cosi^un  piccolo 
mulino  ad  ali  che  il  vento  fii  girare;  ll^à  numero  dei  giri  h.tU  In  un 
tempo  dato  si  deduce  la  velpoità.  Nei  nostri  climi  la  velocità  media  ò 
di  6  a  6  metri  per  secondo.  Oon  una  velocità  di  2  metri  il  vento  è  mo- 
derato;  con  10  metri  è  fresco;  con  20  metri  è  forte;  con  25  a  30  metri 
è  burrasca  e  con  40  metri  è  uragano. 

743.  Cause  dei  venti.  —  I  venti  hanno  per  causa  uno  squilibrio  avve- 
nuto in  qualche  parte  dell'atmosfera,  squilibrio  che  risulta  sempre  da  una 
diflèsensa  di  temperatura  fra  I  paesi^  vietni.  Per  es.,  se  la  temperatura 
del  suolo  aumenta  sopra  una  certa  estensione,  Taria  in  contatto  eoa  esso 
si  riscalda,* ai  dilata  ed  ascende  verso  le  alte  regiopi  deiratmosféra,  ove 
si  diffonde  producendo  dei  venti  che  spirano  dalle  regioni  calde  verso 
le  fredde.  Inoltre,  trovandosi  in  pari  tempo  tolto  l'equilibrio  al  livello 
del  suolo  per  l'eccesso  di  peso  che  si  produce  lateralmente  sugli  strati 
superiori  dell'atmosfera,  a  motivo  dell'aria  che  vi  si  è  riversata,  ne  risul- 
tano negli  strati  inferiori  delle  correnti  in  ^enso  contrario  delle  prime. 
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744.  Venti  regolari,  venti  periodici  e  venti  variabili.  —  Dalla  dire- 
zione più  o  meno  costante  secondo  la  quale  soffiano  i  venti,  si  pouno 
dividere  in  tre  grandi  classi:  venti  regolari,  venti  periodici  e  venti  ir- 
regolari. 

1.  ^  Chiamansi  venti  regolari  quei  venti  che  flofliano  tutto  Tanno  in  una 
direzione  sensibilmente  costante.  Questi  venti,  conosciuti  anclie  sotto  il 
nome  di  venti  alizei,  si  osservano  continuamente  lungi  dalle  coste,  nelle 
regioni  equatoriali,  ove  spirano  dal  nord-est  al  sud-ovest  nel  l'emisfero 
boreale  e  da  sud  est  a  nord-ovest  neiremisfeio  australe.  Kegnano  ai  due 
lati  dell'equatore  fino  alla  latitudine  di  30  gradi,  e  la  loro  direzione  è  nello 
stesso  ver^ìo  del  movimento  apparente  del  sole,  cioè  dall'est  allovest. 

Siccome  i  venti  aliiei  lianno  necessariamente  per  causa,  come  gli  altri 
venti,  alcune  variazioni  di  temperatura  nell'atmosfera,  si  spiegano  col 
riscaldamento  che  si  produce  dall'oriente  verso  l'occidente  per  la  rota- 
sione  della  terra.  Siccome  per  effetto  di  questo  riscaldamento  l'aria  delle 
regioni  equatoriali  si  eleva  costantemente  nell'atmosfera,  è  sostituita  dal- 
l'aria più  densa  diretta  nell'uno  e  nell'altro  emisfero  dal  polo  verso  l'e- 
quatore -,  ma  queste  correnti,  combinandosi  col  moto  di  rotazione,  acqui- 
stano, relativamente  all'equatore,  la  direzione  inclinata  e  costante  che 
costituisce  i  venti  alizei. 

2.  ^  I  venH  periodici  sono  venti  che  -spirano  regolairmente  nella  stessa 
direzione,  alle  stesse  stagioni  ed  alle  stesse  ore  della  giornata;  tali  sono: 
il  monsone,  il  samoun  e  la  brezza.  Chiamasi  moncone  quel  vento  chlisoffia 
per  sei  mesi  in  una  direzione  e  per  sei  mesi  in  un'altra;  lo  sì  osserva 
principalmente  nel  golfo  d'  Arabia,  nel  golfo  del  Bengal  e  nel  mare  della 
China.  Questi  venti  sono  diretti  verso  i  ctìntinenti.neH'estate  ed  in  senso 
contrario  neirinverno. 

Il  samoun  è  un  vento  ardente  che  soffia  dai  deserti  deirAsia  e  del- 
I*  Africa,  ed  è  caratterizzato  dalFalia  sua  temperatnra  e  dalle  sabbie 
che  innalza  nell'atmosfera  e  seco  trasporta.  Quando  soffia  questo  vento, 
l'aria  si  oscnra,  la  pelle  si  dissecea^  la  respirazione  si  ace^era  e  la  sete 
diviene  ardente. 

Questo  vento  ò  conosciuto  sotto  il  nome  di  sirocco  in  Italia  e  ad  Al- 
geri, ove  spira  dal  grande  deserto  di  Sahara.  Porta  il  nome  di  cham- 
sin  in  Egitto,  ove  si  fa  sentire  dalla  fine  di  aprile  fino  in  giugno.  Onde 
preservarsi  dagli  effetti  di  una  traspirazione  interna  troppo  rapida  oc- 
casionata da  questo  vento,  gli  indig^  dell'Africa  si  spalmano  il  corpo 
di  materie  grasse.  . 

Xa  brezza  Ò  un  vento  che  spira  sulle  ooste,  dal  mare  verso  la  terra 
durante  il  giorno,  e  dalla  terra  verso  il  mare  durante  la  notte,  cioè  dalla 
regione  più  fredda  verso  la  più  calda.  Infatti,  siccome  il  suolo  durante 
il  giorno  si  riscalda  più  del  mare,  l'aria  dilatata  sul  continente  più  che 
sul  mare  si  innalza  ed  è  sostituita  da  una  corrente  d'  aria  più  densa 
che  giunge  dal  mare  verso  la  terra.  La  brezza  di  mare  incomincia  dopo 
il  levare  del  sole,  aumenta  fino  a  tre  ore  dopo  mezzogiorno,  diminoisee 
sia  verso  sera,  e  si  cangia  in  brezza  di  terra  dopo  il  tramonto  del  sole* 
Le  brezze  di  mare  e  di  terra  si  fanno  sentire  soltanto  a  piccole  distanze 
dalle  coste.  Le  brezze  sono  regolari  tra  i  tropici,  meno  regolari  nei  no- 
stri climi,  e  se  ne  osservano  le  tracce  fino  sulle  coste  della  Groenlan- 
dia. Anche  la  vicinanza  delie  montagne  dà  origine  a  brezze  periodi- 
che diurne. 

3.  °  I  venti  variabili  sono  venti  che  spirano  ora  in  una  direzione  ora 
in  un'altra  senaa  che  si  pom  constatare  alemaa  legge  a  oni  sia&o  sog- 
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getti.  Nelle  latitudini  medie,  la  direzione  dei  venti  è  variabilissima-, 
avanzando  verso  i  poli  questa  irregolarità  aumenta,  e,  sotto  la  zona  gla- 
ciale, i  venti  spirano  talvolta  da  parecchi  punti  dell'orizzonte:  al  con- 
trario, avvicinandosi  alla  zona  torrida,  divengono  sempre  più  regolari. 
Nel  nord  della  Francia,  in  Inghilterra  ed  in  Germania  domina  il  veiìto 
di  sud-ovest;  nel  mezzodì  della  Francia  la  direzione  dei  venti  inclina 
piuttosto  verso  il  nord;  in  Ispagna  ed  in  Italia  predomina  il  vento 
del  nord. 

745.  Trombò.  —  Le  trombe  sono  ammassi  di  vapore  sospesi  negli  strati 
inferiori  dell'atmosfera,  che  attraversano  animati,  il  più  delle  volte,  da 
un  moto  rotatorio  abbastanza  rapido  per  isradicare  alberi,  rovesciare 
case,  spezzare  e  distruggere  tutto  ciò  che  incontrano. 

Queste  meteore,  che  generalmente  sono  accompagnate  da  grandine  e 
da  pioggia,  slanciano  sovente  lampi  e  fulmini,  facendo  udire  su  tutta  la 
zona  che  percorrono  un  rumore  simile  a  quello  di  un  carro  trascinato 
sopra  un  terreno  ronchioso.  Molte  trombe  non  posseggono  moto  notato- 
rio,  ed  un  quarto  circa  di  quelle  che  si  osservano  hanno  origine  in  un*at- 
mosfera  calma. 

Le  trombe  si  manifestano  tanto  sui  continenti  che  sui  mari,  ed  allora 
il  fenomeno  presenta  un  aspetto  rimarchevole.  Le  acque  si  agitano  e  si 
innalzano  in  forma  di  cono,  mentre  le  nubi  si  abbassano  esse  pure  sotto 
la  forma  di  cono  rovesciato;  i  due  coni  si  congiungono  coi  loro  vertici 
e  formano  così  una  colonna  continua  dal  mare  alle  nubi  (fig.  566).  Però, 


500. 


anche  in  alto  mare,  l'accjua  delle  trombe  non  è  mai  salata,  d'onde  si 
deduce  che  esse  sono  principalmente  formate  dai  vapori  condensati  e  non 
dall'ac  qua  del  mare  innalzata  per  aspirazione. 
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Non  si  conosce  l'origine  delle  trombe.  Knemtz  ammette  che  siano  do- 
vute principalmente  a  due  venti  opposti  che  passino  l'uno  accanto  al 
l'altro,  od  anche  ad  un  vento  assai  vivo  che  domina  nelle  alte  regioni 
dell'atmosfera.  Peltier  e  molli  altri  fisici  assegnano  allo  trombe  una 
causa  elettrica. 

Meteore  acquee. 

74fì.  Nebbie.  —  Le  nebbie  sono  masse  di  vapore  acqueo  le  quali,  con- 
densate nell'atmosfera,  ne  occupano  le  basse  regioni  e  ne  ottenebrano 
la  trasparenza.  • 

L#e  nebbie  si  formano  quando  il  suolo  umido  è  più  caldo  dell'aria.  Al- 
lora i  vapori  che  ascendono  si  condensano  e  divengono  visibili.  Biso- 
gna però  che  l'aria  raggiunga  il  suo  punto  di  saturazione  (285),  altri- 
menti non  ha  luogo  la  condensazione.  Le  nebbie  possono  formarsi  an- 
che quando  una  corrente  d'aria  calda  ed  umida  passa  al  di  sopra  di  un 
fiume  la  cui  temperatura  sia  inferiore  alla  sua,  perchè  allora  raffreddan- 
dosi l'aria,  tosto  che  è  satura  avvi  condensazione  dei  vapori  che  contiene. 

747.  Nubi.  —  Le  ìiubi  sono  ammassi  di  vapore  acqueo  condensati  in 
goccioline  di  estrema  piccolezza,  come  le  nebbie,  dalle  quali  differiscono 
soltanto  perchè  occupano  le  alte  regioni  dell'atmosfera;  esse  risultano 
sempre  dalla  condensazione  dei  vapori  che  si  innalzano  dalla  terra.  Le 
nubi,  secondo  le  apparenze  che  presentano,  si  dividono  in  quattro  spe- 
cie principali,  che  sono  i  cirri,  i  cumuli,  gli  strati  ed  i  nembi.  Queste 


O&Tti 


Flg.  50Ì. 

quattro  specie  -di  nubi  sono  rappresentate  dalla  figura  5G7  e  contrasse- 
gnate rispettivamente  con  quattro  uccelli,  con  tre,  con  due  e  con  uno. 

I  cirri  sono  piccole  nubi  biancastre  che  offrono  l'aspetto  di  sottili 
filamenti,  alquanto  somiglianti  a  lana  scardassata.  Queste  sono  le  nubi 
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più  alte,  e  stante  la  iMusa  temperatui'a  delle  regioni  che  occupano,  fti 
ritengono  formate  da  partieèlle  ghiacciate  o  da  hocehi  di  neve.  La  loro 

apparizione  precede  sovente  un  cangiamento  di  tempo. 

I  cumuli  sono  nubi  arrotondate  che  presentano  l'aspetto  di  montagne 
addossate  le  une  alle  altre*,  sono  più  frequenti  in  estate  che  in  inverno, 
e  formatesi  al  mattino  si  dissipano  generalmente  la  sera.  Se  però  verso 
sera  divengano  più  numerose,  e  principalmente  se  sono  sormontate  da 
cirri,  danno  indizio  di  pioggia  o  di  temporale. 

Gli  strati  sono  ^de  nuvolose  orizsontali  ami  larghe  e  continue'  che 
si  formano  al  tramontar  del  sole  e  si  dissipano  al  suo  levare.  Sono  fre- 
quenti in  autunno  e  rare  in  primavera,  e  sono  più  basse  delle  precedenti. 

Finalmente,  i  nembi,  o  nuoi  di  pioggia,  sono  nubi  che  non  presen- 
tano alcuna  forma  caratterfstica  ;  si  distinguono  soltanto  per  la  loro  tinta 
di  un  grigio  uniforme  e  pei  loro  lembi  a  frange. 

L'altezza  delle  nubi  è  assai  variabile  i  in  media  essa  è  da  1200  a  1400 
metri  In  Inverno  e  da  3000  a  4000  metri  in  estate;  sovente  però  ò  molto 
mag^ore.  Gay-Lussae  ndkl  sua  ascesa  aewstatica,  all'altezza  di  7016 
me&i  sul  livello  del  mare,  osservò  al  disopra  di  sè  dei  cirri  che  sem- 
bravano ancora  ad  iftia  altezza  considerevole.  D'Abbadie,  in  Etiopia,  os- 
servò delle  nubi  tcmporalesóhe  la  cui  altezza  era  soltanto  di  212  metri 
al  disopra  del  suolo. 

Per  ispiegare  la  sospensione  delle  nubi  nell'atmosfera,  Halley  propose 
pel  primo  1  ipotesi,  dei  vapori  vescicolari,  ipotesi  che  consiste  nel  sup- 
porre le  nubi  siccome  formate  da  un  infinito  numero  di  vescichette 
piccolissime,  vuote  come  le  bolle  di  sapone,  e  piene  di  un*aria  più  calda 
dell'aria  ambiente  per  un  eflbtto  di  assorbimento  del  calore  solare;  di- 
modoché queste  vescichette  galleggerebbero  nell'aria  come  altrettanti 
pìccoli  palloni.  Questa  teoria,  sostenuta  da  Saussure,  indi  da  Kratzen- 
stein,  da  Bravais  e  dal  maggior  numero  dei  fisici,  venne  per  lungo  tempo 
universalmente  insegnata;  ma  combattuta  dapprima  da  Désaguliers,  indi 
da  Monge,  conta  al  presente  numerosi  oppositori.  Questi  ammettono  che 
le  nubi  e  le  nebbie  siano  formate  da  jzocciolinc  d'acqua  estremamente 
piccole,  piene  e  galeggianti  nell'atmosrera  ove  sono  sostenute  dalle  cor- 
renti d'aria  ascendenti,  ndlo  stesso  modo  che  i  leggeri  pulviscoli  sono 
innalzati  dai  venti.  L'immobilità  che  ordinariamente  presentano  le  nubi 
nel  senso  della  verticale,  secondo  questi  fisici  sarebbe  soltanto  appa- 
rente. Il  più  delle  volte  le  nubi  discendono  lentamente,  ma  allora  la 
loro  parte  inferiore  si  dissipa  contìnuamente  negli  strati  più  caldi  che 
attraversano,  mentre  la  loro  parte  superiore  si  accresce  senza  possa  per 
rauuiento  di  nuovi  vapori  che  si  condensano,  il  che  spiega  come  le  nubi  ' 
sembra  che  conservino  un'altezza  costante. 

748.  Pioggia.  -^.La  log  già  è  la  caduta  allo  stato  di  goccioline  del- 
l'acqua proveniente  dalla  condensazione,  nelle  alte  regioni  dell'atmosfera, 
dei  vapori  che  si  innalzano  dal  suolo. 

Si  misura  la  quantità  di  pioggia  che  cade  annualmente  su  di  un  luogo  * 
per  mezzo  di  un  apparecchio  che  chiamasi  pluviometro  od  udometro.^È 
un  vaso  cilindrico  \l  (fig.  508  e  5G9)  chiuso  alla  sua  parte  superiore 
da  un  coperchio  B,  che  ha  la  forma  di  un  imbuto  nel  quale  cade  l'a- 
cqua della  pioggia.  Questa  penetra  in  seguito  nell'interno  del  vaso  per 
un  piccolo  toro,  in  modo  che  sia  sottratta  il  meglio  possibile  all'evapo- 
razione. Dalla  base  dell'apparato  parte  un  tubo  di  vetro  A  nel  quale 
l'acqua  si  eleva  alla  stessa  altezza  che  raggiunge  nell'interno  del  plu- 
viometro, altezza  ohe  ai  misura  per  mezzo  di  una  scala  graduata  in 
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millimetri,  situata  accanto  al  tubo,  come  mostra  la  figtira  568.  Collocato 
quest'apparecchio  in  un  luogo  scoperto,  se  dopo  un  mese,  per  esempio, 
l'altezza  dell'acqua  nel  tubo  è  di  5  centimetri,  ciò  indica  che  nel  vaso  * 
l'acqua  ha  raggiunto  questa  altezza^e  quindi  che  se  l'acqua  caduta  fosse 
stesa  alla  superficie  del  suolo  senza  evaporazione  nè  infiltrazione,  ve  ne 
sarebbe  uno  strato  di  5  centimetri. 

All'osservatorio  di  Parigi  si  constatò  cHe  la  quantità  di  pioggia  rac- 
colta nel  pluviometro  è  tanto  maggiore  quanto  meno  lo  strumento  è  ele- 
vato dalla  superficie  del  suolo.  La  stessa  osservazione  venne  fatta  in  In- 
ghilterra ed  in  America.  Dapprima  si  spiegò  questo  fenomeno  dicendo 
che  le  gocce  di  pioggia,  le  quali,  in  generale,  sono  più  fredde  degli 
strati  d'aria  che  attraversano,  condensano  il  vapore  contenuto  in  que- 
sti strati,  ed  aumentando  di  volume  fanno  si  che  cada  maggiore  quantità 
di  pioggia  alla  superficie  del  suolo  che  non  ad  una  certa  alteaza.  Ma 
si  obbiettò  a  questa  teoria  che  Teccesso  della  quantità  d'acqua  che  ea49 


Fig.  m,  Fig.  S68. 

alla  superficie  del  suolo  su  quello  che  cade  ad  una  certa  altezza,  sor- 
passa sei  o  sette  volte  quella  che  potrebbe  risultare  dalla  condensazione, 
anche  durante  tutto  il  tragitto  delle  gocce  di  pioggia  dalle  nubi  fino  alla 
terra.  Quindi  la  differenza  di  cui  si  tratta  venne  attribuita  ad  una  causa 
puramente  locale,  ed  oggidì  si  ammette  che  questa  differenza  sia  occa- 
sionata da  rivolgimenti  (remours)  che  si  producono  nell'aria  attorno  al 
pluviometro,  in  modo  tanto  più  sensibile  quanto  più  esso  è  elevato  al 
di  sopra  del  suolo  ^  questi  rivolgimenti  avendo  per  effetto  dì  disperdere 
lo  gocciole  che  tendono  a  cadere  nelV  tstrumento,  diminuiscono  co^  la 
quantità  di  acqua  che  essa  riceve. 

È  però  evidente  che  le  gocce  di  pioggia,  attraversando  un'aria  umida, 
ponno,  a  seconda  della  loro  temperatura,  condensare  del  vapore  ed  au- 
mentare il  volume.  Se  all'incontro,  esse  attraversano  un'aria  secca,  ten- 
dono a  vaporizzarsi,  e  cade  minore  quantità  di  pioggia  sul  suolo  che 
•  non  ad  una  certa  altezza  ^  cosi  può  anche  avvenire  che  la  pioggia  non 
raggiunga  la  terra.  . 

lultissime  eircostanse  locali  ponno  &r  variare  la  quantità  di  aequa 
che  cade  nei  diversi  paesi,  ma  a  parità  di  tutte  le  altre  tsircastanze  deve 
piovere  maggiormente  nei  paesi  caldi,  perchè  ivi  la  vaporizzazione  è 
più  abbondante.  Infatti  si  osserva  che  la  quantità  di  pioggia  diminui- 
sce dall'equatore  verso  i  poli.  A  Parigi  l'altezza  dell'acqua  che  cade 
annualmente  è  di  0%  564-,  a  Bordò,  di  0"™,  650^  a  Madera,  di  0"»,  767^ 
all'Avana,  di  2",  32;  a  San  Domingo,  di  2%  73. 
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La  quantità  di  pioggia  varia  colle  stagioni.  A  Parigi^  Talfezza  del- 
l'acqua che  cade  all'inverno  è  di  0"',107;  alla  primavera  di  ()'",174;  ai- 
Testate  di  0'",  161;  airHutunno  di  0%  122,  Adunque  ia  minor  quantità 
di  pioggia  cade  all'inverno. 

749.  Rugiada,  sereno,  brina.  —  La  rugiada  altro  non  è  che  vapore  il 
quale  durante  la  notte,  si  condenaa  e  si  depone  sui  eospi  in'f^occiolioe. 
Questo  fenomrao  è  dovuto  al  raffreddameato  che  snbiseono  i  eorpì  si- 
tuati alla  sttperfieie  del  snolo  per  effetto  dell' icradiaìnento  notturno  (39^9). 
La  loro  temperatura  abbassandosi  allora  di  parecchi  gradi  di  sotto  di 
quell'aria,  avviene  principalmente  nelle  stagioni  calde,  che  questa  tem- 
peratura div<'nti  inferiore  a  quella  a  cui  l'atmosfera  sarebbe  satura.  Al- 
lora, gli  strati  d'aria  a  contatto  coi  corpi,  e  sensibilmente  alla  stessa 
temperatura  di  essi,  laàciuno  depositare  una  parte  del  vapore  che  con- 
tengono: fenomeno  analogo  a  quello  che  si  produce  quando  in*  una  ca- 
mera ctflCda  ecT  Umida  si  porta  una  tazza  piena  d'acqua  fresca:  i  vapori 
dell* ani  b|  condensano, allora  sulle  sui3  pareti 

Secondo  questa  teoria,  dovuta  all'inglese  Wells,  tutte  le  cause  che  fa- 
voriscono il  rafFréddamento  dei  corpi  aumentano  la  quantità  di  rugiada. 
Queste  cause  sono:  le  facoltà  emissive  dei  corpi,  lo  stato  del  cielo  e 
l'agitazione  dell'aria.  I  corpi  che  possiedono  una  forando  facoltà  emis- 
siva (357),  raflPreddaudosi  di  più,  debbono  condensare  maggiore  quantità 
di  vapore^  Ih&tti,  il  deposito  di  rugiada  è  generalmente  nullo  sui  me- 
talli, la  cui  fàooltà  emissiva  è  debole,  principalmente  se  sono  levigati; 
mentre  la  terra,  la  sabbia,  il  vetro,  le  piante,  che  baano  grande  &eoltà 
emissiva,  si  ricoprono  abbondantemente  di  rugiada* 

Anche  lo  sfato  del  cielo  esercita  grande  influenza  sulla  rugiada.  Se 
il  cielo  è  senza  nubi,  gli  spazi  pUmotari,  che  trovansi  ad  una  tempera- 
tura bassissima,  non  mandano  verso  la  terra  che  una  quantità  di  calo- 
rico inapprezzabile,  e  siccome  allora  il  suolo  si  ralTredda  rapidamente 
per  r  irradiamento  notturno,  avvi  un  abbondante  deposito  dfi  rugiada. 
Ma  se  il  eielo  ò  coperto  di  nubi,  queste,  la  onl  temperatura  è  molto  pià 
alta  di  quell^v  degli  spazi  planetari,  irradiano  verso  il  suolo,  ed  i  corpi 
alla  superficie  della  rra  non  subón4o  ehe  un  debole  ra£&eddamento^  il 
deposito  di  rugiada  non  ha  luo^o. 

Il  vento  ha  pure  una  grande  influenza  sulla  quantità  di  vapore  che  si 
deposita:  se  è  debole,  aumenta  il  deposito  rinnovando  l'aria;  ma  se  ò 
forte,  lo  diminuisce  riscaldando  i  corpi  col  suo  contatto  e  non  lasciando 
ali*  aria  il  tempo  di  rafiìreddarst.  Inéie,  il  deposito  di  rugiada  è  tanto 
più  abbondante  quanto  piò.  Tarla  è  umida,  perehò  in  tal  oaso  essa  è  più 
vicina  al  suo  punto  di  saturazione. 

Il  sereno  ò  una  precipitaaione  di  acqua  sotto  forma  di  pioggia  mi* 
nntissima,  senza  che  si  scorgano  nubi.  Questo  fenomeno  si  produce  nei 
paesi  umidi,  quando,  dopo  un  giorno  molto  caldo,  al  tramontar  del  sole, 
gli  strati  inferiori  dell'aria  si  raffreddano  al  di  sotto  dei  loro  punto  di 
saturazione. 

La  òrtna  è  prodotta^  come  la  rugiada,  dai  vapori  contenuti  neir  at- 
mosfera, quando  questi  vapori  si  condensano  fui  corpi  ad  nna  tempera- 
tura sotto  a  zero.  La  forma  di  fiocchi  che  presentano  i  piccoli  cristalU 
di  cui  è  formata  la  brina,  dimostrano  die  in  tal  caso  i  vapori  si  conge- 
lano immediatamente  senza  passare  per  lo  stato  liquido.  -La  brina  come 
la  rugiada,  si  deposita  sui  corpi  che  irradiano  di  più,  quali  sono  i  gambi 
e  le  foglie  dei  vegetali,  ed  il  deposito  si  forala  principalmente  sulle 
parti  rivolte  verso  il  cielo.  • 
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750.  Neve,  grandine  minuta,  gelicidio.  —  La  neve  è  acqua  sorulificata 
in  piccoli  cristalli  sfellsiti,  diversamente  ramificati  e  gallofrgiantì  nel- 
l'atmosfera. Questi  cristalli  provenjjono  dalla  congelazione  delle  goccio- 
line di  cui  son  formate  le  nubi,  quando  la  temperatura  di  queste  di- 
scende sotto  a  zero;  essi  sono  tanto  più  regolari  quanto  più  l'aria  è 
ealma.  Per  osservarli  si  ricevono  aopra  un  corpo  nero  e  si  guardano  con 
una  forte  lente.  E  veramente  ammirabile  la  regolarità,  ed  in  pari  tempo 
la  varietà  delle  loro  forme.  La  figura  570  rappresenta  alcune  forme  che 
presentano  i  cristalli  della  neve  quando  si  osservano  con  un  microscopio. 
Sembra  che  le  loro  forme  siano  di  parecchie  centinaia,  • 


Fig.  rap. 

La  neve  cade  in  maggiore  quantità  nei  luoghi  più  vicini  ai  poli  o 
più  elevati  al  disopra  del  livello  del  mare.  Verso  i  polì,  la  terra  è  co- 
stantemente coperta  di  neve;  lo  stesso  avviene  sulle  alte  montagne, 
ove  sonvi  le  nevi  perpetue  anche  nelle  regioni  equatoriali. 

La  grandine  minuta  è  essa  pure  acqua  solidificata  sotto  forma  di  pic- 
coli aghi  addossati  confusamente  gli  uni  agli  altri.  Si  attribuisce  la  sua 
formazione  alla  congelazione  raj)ida  delle  goccioline  delle  nubi  in  un'  a- 
ria  agitata. 

11  gelicìdio  ò  uno  strato  di  ghiaccio  compatto  e  trasparente  che  si 
forma  sul  suolo  alla  superfìcie  dei  corpi.  La  condizione  necessaria  per 
la  sua  formazione  è  che  la  temperatura  del  suolo  essendo  al  di  sotto 
di  zero,  dopo  alcuni  giorni  di  freddo  continuo,  cada  un  poco  di  piog- 
gia; questa  tosto  si  congela;  però  se  la  pioggia  cade  copiosa,  il  suolo 
si  riscalda  ed  il  gelicidio  non  si  forma. 

751.  Grandine.  —  La  grandine  è  un  ammasso  di  globettì  di  ghiaccio 
compatti,  più  o  meno  voluminosi,  che  cadono  dall'atmosfera.  Nei  nostri 
climi,  la  grandine  cade  prinoipalmeutc  durante  la  primavera  e  Testate, 
e  nelle  ore  più  calde  del  giorno;  rade  volte  ne  cade  durante  la  notte. 
La  caduta  della  grandine  è  sempre  preceduta  da  uno  strepito  parti- 
colare. 

La  grandine  è  f^eneralmente  il  precursore  delle  procelle;  di  rado 
accompagna,  più  di  rado  le  segue.  La  grossezza  della  grandine  è  assai 
variabile;  essa  raggiunge  di  frequente   quella  di  un   nocciolo;  e  fu 
veduta  della  grossezza  di  un  uovo  di  piccioue,  del  peso  di  200  a  300 
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grammi,  Neisupa  teoria  spiega  ia  modo  aoddisfiieeote  la  formaxioiie  dalla 

fraudine,  e  principalmente  come  possa  raggiungere  un  tal  peso  prima 
i  cadere.  Nella  teoria  di  Volta  (GOl)  la  gragnuola  sarebbe  aocceasiva- 

inente  attratta  da  due  nubi  cariche  di  elettricità  contraria;  ma  se  la 
gra<2^iiuola  t'osse  così  attratta,  a  maggior  ragione  io  sarebbero  le  due 
nubi  l  una  dairalcra,  e  ai  confonderebbero! 

Meteore  luminose. 

752. .  Elettricità  atmoalèrìca;  esperienza  di  Franklin.  —  I  fenomeni 

luminosi  più  frequenti  e  più  rimarchevoli  pei  loro  etfetti  sono  quelli 
prodotti  dall'elettricità  libeni  che  trovasi  nell'atmosfera.  I  primi  fisici 
che  osservarono  la  scintilla  elettrica  la  paragonarono  tosto  alla  luce  del 
lampo,  e  lo  strepito  che  essa  produce,  al  rumore  del  tuono.  Ma  Fran- 
klin, pel  primo,  a  mezzo  delle  batterie  elettriche  da  esso  inventate  potè 
stabilire  un  parallelo  fra  il  fulmine  è  TelettricitÀ;  ed  indijeare»  in  ona 
Memoria  pubblicata  nel  1749,  le  esperienze  da  fafsi  .per  sottrarre  alle 
nubi  temporalesche  la  loro  elettricità  per  mezzo  di  punte  metalliche.  Gui- 
dato dalle  idee  teoriche  di  Franklin,  Dalibard,  fisico  francese,  innalzò  in 
un  giardino,  a  Marly,  vicino  a  Parigi,  una  spranga  di  ferro  isolata  del- 
l'altezza di  33  metri,  la  quale,  sotto  l'influenza  di  una  nube  temporalesca, 
diede,  il  10  maggio  1752,  delle  scintille  abbastanza  forti  per  caricare  parec- 
chie bottiglie  di  Lejda.  Intanto  Franklin  si  disponeva  a  fare  l'esperienza 
che  aveva  annunciata;  attendeva  per  ciò  che  fosse  terminata  la  costruzione 
di  un  campanilCi  quando  pensò  di  adoperare  un  cervo-volante  munito  di 
una  punta  metallica,  il  quale  poteva  giungere  alle  più  alte  regioni  del- 
l'atmosfera. Adunque,  nel  giugno  1752,  prima  di  conoscere  l'esperienza  * 
di  Dalibard,  si  recò  in  giorno  di  temporale  in  un  campo  vicino  a  Fi- 
ladelfia insieme  col  suo  giovine  figlio.  Ivi,  lanciato  il  cervo-volante,  at- 
taccò una  chiave  alla  corda,  ed  alla  chiave  un  cordone  di  seta  desti- 
nato ad  isolare  lapparecchio ;  indi  fissò  il  cordone  di  seta  ad  un  albero. 
Avendo  presentata  la  mano  alla  chiave,  non  ne  ritrasse  alcuna  setntilla, 
e  coininciava  già  a  disperare  dell'esito,  quando,  essendo  sopra vvMiata  una 
leggera  pioggia,  la  corda  diyenne  meolio  conduttrice  e  la  chiave  diede 
la  desiderata  scintilla.  L' emozione  del  celebre  fisico  fu  si  grande  che, 
come  ei  stesso  racconta  nelle  sue  le^tere^  non  potò  trattenere  le  la- 
grime. 

Franklin,  il  quale  aveva  scoperto  il  potere  delle  punte  (583)  ma  ne 
ignorava  la  teoria,  ammetteva  che  il  cervo -volante  sottraesse  alla  nube 
la  elettricità;  al  presente,  giusta  la  teoria  dell*  elettrizzazione  per  in- 
fluenza (SiS7)i  il  fenomeno  deve  essere  spiegato  coll'influenza  che  la  nube 
temporalesca  esercita  sul  cervo-volante  e  sulla  corda. 

753.  Apparati  par  vatntare  l' élettrieità  atmosferica.  7-  Gli  apparati  ' 

che  si  adoperano  per  riconoscere  la  presenza  dell'elettricità  nell'atmo- 
sfera sono:  l'elettrometro  a  palle  di  sambuco,  0  a  pagliette  o  a  foglie 
d'oro;  l'apparato  di  Dalibard;  delle  frecce  lanciate  nell'atmosfera,  od 
anche  dei  cervi- volanti  e  dei  palloni  fermati  ad  una  corda. 

Per  osservare  1* elettricità  in  tempo  sereno,  nel  qual  caso  la  ten- 
sione è  generalmente  debole,  si  adopera  di  preferenza  l'^ettrometro  che 
Saussure  aveva  applicato  a  questo  genere  di  ricerche.  £  un  elettrome- 
tro simile  a  quello  già  descritto  (591),  ma  Tasta  che  porta  le  foglie 
d'oro  o  le  pagliette  è  sormontata  da  un  conduttore  alto  6  decimetri, 
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é  terminato  con  tma  palla  o  con  nna  punta  (6g.  571).  Onde  pseservare 
{Apparato  dalla  pioggia  lo  si  copre  con  un  cappello  conico  di  ottone 
del  diametro  -di  nn  decimetro.  La  cassa  di  vetro,  che  è  qaadrifta  invece 
di  essere  rotonda  come  quella  della  figura  413,  ha  soltanto  5  decimetri 
di  larghezza;  ed  un  cerchio  graduato,  applicato  sulla 
faccia  anteriore,  indica  l'angolo  di  divergenza  delle 
foglie  d'oro  o  delle  pagliette.  Questo  elettrometro  dà 
segni  di  elettricità  atmosferica  solo  quando  lo  8Ì  in- 
nalzi neiratmoefera  in  modo  che  si  trovi  circondato 
da  strati  d*aria  il  cui  stato  elettrico  sia  superiore  al 
suo.  Una  elevasione  di  3  decimetri  basta  per  ottenére 
una  divergenaa  di  20  gradi  a  motivo  deireccesso  di 
■elettricità. 

Per  riconoscere  relettricità  dell'atmosfera  Saussure 
si  servì  anche  di  una  palla  di  ottone  che  lanciava 
verticalmente  in  alto  colla  mano.  Questa  palla  era 
fissata  airestremità  di  un  ^io  metallico.  Valtra  estre- 
mità del  quale  era  legata  ad  un  anello  che  poteva 
scorrere  lungo  il'  conduttore  dell' elettrometro.- Dal- 
Tallontanamento  delle  paglie  o  delle  foglie  d'oro,  si 
valutava  lo  stato  elettrico  delTiiria  all'altezza  a  cui 
era  giunta  la  palla.  Becquerel,  nelle  sue  esperienze 
fatte  sul  monte  San  15ernardo,  perfezionò  l'apparato 
di  Saussure  sostituendo  alla  palla  una  freccia  che 
Visiva  laudata  neiratmosfera  per  mezzo  di  un -arco 
fortemente  teso.  Un  filo  di  seta,  coperto  di  talco*  e 
lungo  80  metri  era  fissato  pet  una  estremità  alla 
freccia,  e  eoU'altra  comunicava  coirasta  di  un  elet- 
trometro a  pagliette  o  a  fnrrVn^.  d'oro. 

Peltier  fece  uso  di  un  elettrometro  a  fot^lie  d'oro 
portante  alla  parte  "superiore  una  sfera  di  rame  piut- 
tosto voluminosa.  Con  questo  itìtrnmenro  l'osservatore 
si  pone  in  una  situazione  che  domini  i  luoghi  circo- 
stanti, ed  allora  basta  innalzare  Telettromerro  a  pie* 
cola  altezza,  anche  solo  di  qualche  decimetro,  perchè 
dia  segni  di  elettricità. 

Quando  si  vuol  osservare  l'elettricità  delle  nubi, 
siccome  allora  la  tensione  elettrica  è  considerevolis- 
sima, si  adopera  una  lunga  spranga  metallica  terminata  in  punta,  simile  a 
quella  adottata  da  Dalibard  nell'esperienza  testé  descritta.  Questa  spran- 
ga, isolata  con  cura,  è  fissata  in  cima  ad  un  edificio,  e  la  sua  parte 
inferiore  comunica  con  un  elettrometro  ò  con  uno  scampanio  elettrico 
(iig.  422),  il  quale  annunzia  la  presenza  di  nubi  temporalesche. 
siccome  allora  la  spranga  può  dare  delle  scintille  péricolose,  éi  deve  col- 
locarle accanto  una  sfera  metallica  che  comanichi  sicuramente  col  suolo, 
e  sìa  più  vicina  alla  spranga  che  l'osservatore,  acciocché  se  scocca  la 
scintilla  ne  sia  colpita  la  sfera  e  non  l'osservatore.  Richmann,  professore 
a  Pietroburgo,  in  una  esperienza  di  questo  genere  fu  ucciso  da  una 
scintilla  che  lo  colpì  in  fronte.. 

Finalmente,  si  fece  uso  anche  di  cervi- volanti  muniti  di  una  punta, 
come  nell'esperienza  di  Franklin,  e  comunicanti  con  un  elettrometro 
per  mezzo  di  )ina  fune  coperta  di  talco.  Si  adoperarono  pure  dei  palloni 
trattenuti  da  eorde  metalliche. 


FIg.  571. 
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754.  Blettrieità  ordinaria* dèffalniosféra.  —  Per  mèzzo  del  divèrsi  ap- 
parati che  furono  or  ora  descrittìi  si  è  constatato  che  V  atmosfera  con- 
tieiie  deli  elftttrieità  libera  non  solo  durante  i  temporali,  ma  sempre,  e 
che  essa  è  ora  positiva,  ora  negativa.  Quando  il  cielo  è  limpido  e  senza 
nubi,  si  osserva  sempre  nell'atmosfera  della  elettricit«\  positiva;  ma  que- 
sta elottricità  varia  di  intensità  colTaltezza  dei  luoghi  e  colle  ore  della 
giornata.  L'intensità  massima  si  osserva  nei  luoghi  più  elevati  e  più  iso- 
lati. Nelle  case,  nelle  strade,  sotto  agli  alberi  non  si  osserva  aleana 
traccia  di  elettricità  positiva.  Nelle  città  relettricilà  positiva  è  sensibile 
soltanto  nelle  grandi  piazze,  solle  rive  dei  fittmi  e  ^ui  ponti.  In  tatti 
i  casi,  reJ[ettricitÀ  positiva  si  osserva  soltanto  ad  una  certa  altezza  al 
suolo.  In  aperta  campagna  essa  è  sensibile  solo  ad  1™,  30  di  altezza; 
di  sopra  del  più  in  alto  essa  cresce  secondo  una  legge  che  non  è  cono- 
sciuta e  diedi  pende  dallo  stato  igrometrico  dell'aria.  *  " 

Al  levare  del  sole  l'eccesso  di  elettricità  positiva  dell'atmosfera  è  de- 
bole; cresce  sin  verso  le  8  o  le.  II  ore,,  secondo  le  stagioni,  ed  allora 
rag)^iunge  un  primo  massimo.  Decresce  in  seguito  rapidamente  fin  verso . 
il  tramonto  del  sole,  ed  indi  aumenta  pei;  raggiungere  un  secondo  mas- 
simo, poche  ore  dopo  il  tramonto;  dorante  il  resto  della  notte  Telettri- 
cità  decresce.  Questi  periodi  crescenti  e  decrescenti  che  si  osservano 
tutto  l'anno,  sono  tanto  più  sensibili  quanto  più  sereno  è  il  cielo  e  calmo 
il  tempo.  Inaine,  l'elettricità  positiva.dei  giorni  sereni  è  molto  più  forte 
in  inverno  che  in  estate. 

Quando  il  cielo  è  coperto,  si  osserva  nell'atmosfera  ora  delTelettricità 
positiva,  Ora.  deirelettricttà  negativa.  Accade  anche  sovente  che  Telettri- 
cità  cangi  dìi  segno  parecchie  volte  in  un  giorno  pel  passaggio  di  nubi 
elettrizzate.  Durante  i  temporali  e  quando  piove  o  nevica,  l'atmosfera  è 
elettrizzata  positivamente  nn  giorno,  negativamente  un  altro,  ed  i  due 
numeri  di  cfiorni  sono  sensibii niente  uguali.  La  tensione  elettrica  può 
di  vell  i  abbastanza  intensa  per  rendere  scintilhiute  la  pioggia^  feno- 
meno elle  venne  osservato  parecchie  volte. 

Peltier,  per  mezzo  del  moltiplicatore,  trovò  che  l'elettricità  del  suolo 
è  sempre  negativa,  ma  di  intensità  diversa  a  norma  dello  stato  igrome* 
trico  e  della  temperatura  dell'aria. 

755.  Causa  dell'  elettricità  atmosferica.  —  Si  tentò  di  spiegare  per 
mezzo  di  diverse  ipotesi  T  origine  dell'elettricità  atmosferica.  Alcuni  la 
attribuirono  allo  strofinamento  dell'aria  contro  il  suolo,  altri  alla  vege- 
tazione delle  piante  od  all'evaporazione  dell'acqua.  Alcuni  hanno  an- 
che paragonata  la  tei'ra  ad  una  immensa  pila  voltaica,  altri  ad  un  ap- 
parato termo  elettrico  (7iU).  Pai*ecchie  di  queste  cause  ponno  infatti 
concorrere  al  feiiomeno. 

Yolta^  -pel  .primo,  mostrò  che  Tevaporazlone  dell'acqua  produce  del- 
lelettrieita.  In  seguito,  Pouillet  trovò  che  se  T acqua  è  distillata,  l'eva- 
porazione non  dà  mai  svolgimento  di  elettricità;  ma  se  l'acqua  tiene 
disciolto  un  alcool  od  un  sale,  anche  in  piccola  quantità,  il  vapore  è 
elettrizzato  positivamente  e  la  soluzione  negativamente.  Se  raeijua  è 
combinata  con  nn  acido,  accade  il  contrario.  Pertanto  si  ammise  che  i 
vapori  che  si  svolgono  dalle  acque  esistenti  alla  superficie  del  suolo  e 
nei  mari,  le  quali  tengono  sempre  in  soluzione  delle  materie  saline,  si 
elettrizzino  positivamente,  ed.  il  suolo  assume  l'elettricità  negativa. 

Per  constatarcelo  svolgimento  di  elettricità  prodotto  dall'evaporazionet 
si  riscalda  fortemente  una  capsula  di  platino,  vi  si  .versa  una  piccola 
quantità  di  liquido  e  la  si  colloca  sul  piatto  superiore  dèll'elettromctro 
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condensatore  (fig.  437),  avciido  cura  di  f.ir  conuniicare  il  piatto  inferiore 
col  suolo.  Quando  è  evaporata  l'acqua  della  capsula,  ai  rompe  la  comu- 
uicazioae  col  suòlo  e  si  toglie  il  piatto  superiore.  Allora,  se  Tacqua  te- 
neva in  solazione  qualche  eostanza  eterogenea,  le  foglie  d*oro  divergono, 
ma  restano  in  ripOso  se  Tàcqua  era  distillata. 

Pouillet,  basandosi  BOprn  questa  esperienza,  aflrìbnl  lo  svolgimento 
dell'elettricità  per  evaporazione  alla  separazione  delle  particelle  di  acqua 
dalle  sostanze  disciolte;  ma  Keich  e  Riess,  in  Germania,  mostrarono 
che  Velettricità  sviluppata  nell'  evapora/.ione  può  essere  attribuita  allo 
strofinamento  esercitato  dalle  particelle  di  aequa  trascinate  dal  vapore 
contro  le  pareti  del  vaso,  come  nella  macchina  di  Armstrong  (599). 
In  seguìtQ  a  recenti  esperiense  Oangain  giunse  allo  stesso  risultato  e 
ne  éoncliinse'che  1* elettricità  atmosferica  non  può  essere  attribuita  alle 
separazioni  chimiche  che  si  operano  durante  1*  evaporazione  tranquilla 
delTacqua  dei  mari. 

Quanto  all'ipotesi  che  consiste  nel  considerare  la  terra  come  una  im- 
Tnensa  sorgente  di  elettricità  voltaica  dovuta  alle  azioni  chimiche,  Bec- 
querel fece  recentemente  conoscere  numerose  esperienze,  dalle  qtiali 
deriva  che  il  contatto  delle  terre  e  delle  ac^ue  produce  sempre  elettri- 
cità: la  terra  assume  un  eccesso  considerevole -di  elettricità  positiva  o 
negativa,  e  l'acqua  un  eccesso  corrispondente  di  elettricità  contraria, 
secondo  la  natura  dei  sali  e  degli'altri  composti  tenuti  in  soluzione  nelle 
acque.  Questo  è  un  fatto  generale  che,  dopo  i  lavori  di  Becquerel,  non 
ammette  eccezioni. 

Ht'cquerel  caperimentava  con  un  moltiplicatore  ordinario,  il  cui  filo  era 
posto  in  comunicazione  con  due  lamine  di  platino  immerse  nei  terreni 
o  nelle  acque  di  cui  voleva  conoscere  lo  stato  elettrico.  In  tal  modo 
egli  constatò  che  allorquando  due  terreni  umidi  sono  In  contatto,  quello 
end  contiene  la  soluzione  più  concentrata  assume  un  eccesso  ^i  elettricità 
positiva.  Nello  stesso  modo  egli  trovò  che  nei  dintorni  di  un  fiume,  anche 
a  molta  distanza,  la  terra  e  gli  oggetti  situati  alla  sua  superfìcie  pos- 
sedevano un  eccesso  di  elettricità  negativa,  mentre  l'acqua  e  le  piante 
acquatiche  che  galleggiano  alla  sua  superficie  erano  cariche  di  elettri- 
cità positiva.  Ma  secondo  la  natura  delle  sostanze  disciolte  nelle  acque, 
ponno  prodursi  elleui  contrari. 

Seeondo  le  esperienze  di  Becquerel,  siceome  lo  aeque  ora  si  trovano 
in  istato  positivo  ed  ora  in  iatato  negativo,  e  le  terre  in  uno  stato  con- 
trario, ne  segue  ohe  l'acqua,  vaporizzandosi,  deve  costantemente  versare 
nell'atmosfera  un  eccesso  di  elettricità  positiva  o  negativa,  mentre  la 
terra,  a  motivo  dei  vapori  che  si  svolgono  alla  aua  superficie,  lascia 
sfuggire  un  eeceàso  di  elettricità  contraria.  Ora  questi  eccessi  di  elet- 
tricità devono  necessariamente  influire  sulla  distribuzione  dell'elettricità 
aparsa  nell'  atmosfera,  e  ponno  servire  a  spiegare  come  le  nubi  siano 
«elettrizzate  ora  positivamente,  ora  negativamente  (756). 

756.  Elettricità  delle  niihi  —  In  generale,  le  nubi  sono  tutte  elettriz- 
zate ora  positivamente  ora  negativamente,  e  non  differiscdno  fra  loro 
che  per  una  tensione  elettrica  più  o  meo  rorte.  Si  spiega  £icilmente  la 
formazione  delle  nubi  positive,  per  mezzo  dei  vapori  che  sì  svolgono  dal 
suolo  e  si  condensano  nelle  alte  regioni  dell'atmosfera  per  formare  le 
nubi.  Le  nubi  negative,  in  generale,  si  ammette  che  risultino  da  neb- 
bie le  quali^  pel  loro  contatto  col  suolo,  si  sono  caricate  di  tiuido  nega- 
tivo che  conservano  In  seguito  ninalzaadosi  neiratmoefera  ;  oppure  ohe, 
separate  dal  suolo  per  mezzo  di  strati  d*  aria  umida,  venganb  «lettriz- 
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zate  negativamente  per  l'influenza  di  nubi  positive  che  respinsero  nel- 
suolo  l'elettricità  positiva.  Ma  le  esperienze  di  Becquerel  suddescjitt^ 
(755)  bastano  per  ispiegare  i  due  stati  elettrici  che  ponno  presentare 
le  nnbL  i 

757.  Lampo.  —  Il  lampo  è  dna  luce  abbagliante  piroiéttala  dalla 
scintilla  elettrica  cbe  scocca  dalle  nubi  cariche  di  elettricità.  La  lace . 
dei  lampi  è  bianca  nelle  basse  regioni  dell'atmosfera,  ma  nelle  alte  re- 
gioni, ove  l'aria  è  rarefatta,  assume  una  tinta  vioiacefi  come  Ssk  in  simtl 
caso  la  scintilla  della  macchina  elettrica  (014). 

I  lampi  alcune  volte  hanno  la  lunghezza  di  parecchie  leghe;  il  loro, 
passaggio  nell'aria  si  opera  a  zig-zag.  Questo  fenomeno  è  .attribuito  alla 
reaistensa  ebe  presenta  Tarla  compressa  pel  passaggio  dlivnii  forte  tea*, 
rica.  La  scintilla  devia  allora  dalla  linea  retta  per.  prendere  la.  dirih 
zione  secondo  la  quale  la  resistenza  è  minore<'In&tti  nel  vuoto  la  trae* 
missione  elettrica  si  opera  in  linea  retta.  *  . 

Si  ponno  distinguere  quattro  sorta  di  lampi;  1/'  I  lampi  a  zig-znj^  che. 
si  muovono  con  estrema  velocità  sotto  la  forma  di  una  striscia  di  fuoco 
M  contorni  perfettamente  determinati,  e  che  sono  afiPatto  paragonabili 
alla  scintilla  delle  macchine  elettriche.  2.*^  i  lampi  che  invece  di  e^ere 
lineari  come  i  precedenti,  abbracciano  tutto  Toriasonte  senza  presentare 
alcnn  contorno  apparènte,  come  sarebbe  lo  splendore  improvviso  pro- 
dotto dair esplosione  di  materie  infiammabili.  Qaesti  lampi,  che  sono  i 
più  frequenti,  sembrano  prodursi  nel  seno  istesso  della  nube  e  rischia- 
rarne la  massa.  3."  I  lampi  detti  di  calore  perchè  brillano  nelle  notti 
di  estate  senza  che  si  scorga  alcuna  nube  sull'orizzonte  e  senza  che  si 
intenda  alcun  rumore  Molte  i})otesi  furono  proposte  per  Ì3pieg:are  l'ori- 
gine di  questi  lampi;  la  più  probabile  è  che  siano  lampi  ordinari  che 
scoccano  nra  nnbi  situate  al  disotto  dell*  oriszonte,  a  tali  di^anze  che. 
il  rumore  del  tuono  non  possa  giungere  finoaU-orecebio  ddrosservatOBfr 
4.^  I  lampi  cbe  appariscono  sotto  forma  di  globi  di  fìioeo.  Questi  lampi 
che  talvolta  sono  visibili  per  piiì  di  dieci  secondi^  discendono  daUe  nubi 
sulla  terra  con  lentezza  bastante  perchè  l'occhio  li  possa  seguire.  Que- 
sti globi  spesso  rimbalzano  alla  superficie  del  suolo;  talvolta  si  divi- 
sloiio  e  scoppiano  con  rumore  paragonabile  alla  detuonazione  di  parec- 
chi pezzi  d'artiglieria.  Si  è  osservato  che  la  folgore  quando  penetra  ne- 
gli edifizi,  si  V  presenta,  in  generale,  sotto  questa  forma.  L'origine  di  que- 
sti lampi  non  è  nota. 

La  durata  dei  lampi  delle  prime  tre  specie  non  giunge  ad  un  mille- 
simo di  secondo, 'Come  venne. constatato  da  Wheatstone  per  mezzo  di 
una  ruota  che  faceva  girare  abbastanza  rapidamente  perchè  i  raggi  ne 
fossero  invisibili  ;  ma  rischiarandosi  colla  luce  di  un  lampo,  la  durata 
di  quest'ultimo  è  sì  breve  che  qualunque  fosse  la  velocità  di  rotazione 
della  ruota  essa  sembrava  completamente  immobile,  vale  a  dire  che  il 
suo  spostamento  non  era  sensibile  durante  il  lampo. 

758.  Rumore  del  tuono.  —  Il  tuema  è  Ut  detoonaakxne  violenta  che 
succede  al  lampo  nelle  nubi  temporalésdie.  U  lampo  e  la  detuonasiiK»ne 
sono  sempre  simultanei;  ma  si  osserva  un  interWdlo  di  pareeehi  seeondt 
fra  questi  due  fenomeni,  il  che  proviene  da  questo  che  il  suono  percorre 
soltanto  circa  337  metri  per  secondo  (191),  mentre  la  luce  impiega  un 
iutervallo  di  tempo  inapprezzabile  per  propagarsi  dalla  nube  airocchio 
deU  osservatore  (4UG).  Per  conseguenza  questi  non  ode  il  rumore  del 
tuono  cbe  cinque  o  dieei  secondi,  per  es.,  dopo  il  lampo,  secondo  cbe  è 
distante  dalla  nube  temporalesca  cinque  e  dieci  vidte  887  metri. 
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Il  rumore  del  tuono  risulta  dallo  scuotimento  che  la  scnrica  olcttricn 
produce  nella  nube  e  nell'aria,  scuotimento  che  è  reso  sensibile  dall'e- 
sperienza del  termometro  di  Kiunersley  (GII).  Vicino  al  luogo  in  cui 
scocca  il  lampo,  il  rumore  del  tuono  è  brusco  e  di  breve  durata  Fiù 
lontano  ri  ode  nna  serie  di  rninorl  che  si  enceedono  rapidamente.  A 
maggior  distanza  aneora  -il  mmore,  debole  da  principio,  si  eangia  in  un  . 
ramore  prolungato  di  intensità  assai  ineguate.  Furono  proposte  nume- 
rose ipotesi  onde  spiegare  qufékto  rumore  prolungato^  ma  nessuna  di  esse 
soddisfa  completamente.  Alcuni  lo  attribuirono  alla  reflessione  del  suono 
sulla  terra  e  sulle  nubi;  altri  considerarono  il  lampo  non  come  una  sola 
scintilla  elettrica,  ma  come  una  serie  di  scintille  elementari,  ciascuiui 
delle  quali  produce  una  detuonazioue  particolare.  Ora  queste  detuona - 
2Ì0DÌ,  partendo  da  ponti  diversamente  lontani  e  d%asone«ébagiialBiente 
intense,  ne  risulta  ebe  non  solo  giungono  all' orecchio  «dell*  osservatore 
successivamente,  ma  che  vi  "arrecano  dei  suoni  di  disuguale  intensità; 
il  che  produce  la  dorata  e  la  disuguaglianza  del  rumore.  Finalmente 
questo  fenomeno  venne  attribuito  ai  zig-zag  istessi  del  lampo,  ammet- 
tendo che  avvenga  un  massimo  di  compressione  dell'aria  a  ciascun  an- 
golo saliente,  il  che  produrrebbe  Tine^uale  intensità  del  suono. 

Z69.  Effetti  del  fulmine.  —  li  falmine  è  una  scarica  elettrica  che  av- 
viene te  una  nube  temporalesca  ed  il  suolo.  Quest'ultimo,  sotto  l'in- 
floensa  dell' electricità  della  nube,  si  carica  di  elettrieità  contraria,  e 
quando  lo  sforzo  ebe  &nno  le  due  elettricità  per  riunirsi  vince  la  resi- 
stenza deirarìa,  scocca  la  seinfilla,  il  che  si  esprìme  dicendo  che  rade 
il  fulmine.  Ordinariamente  si  ammette  che  il  lampo  scenda  dalTMlto  ;il 
basso;  ma  si  osservano  anche  dei  fenoineni  di  fohjori  ascendenti ,  ciò  che 
probabilmente  avviene  (juando  le  nubi  essendo  elettrizzate  negativa- 
mente, la  terra  lo  è  positivamente;  perchè  tutte  le  esperienze  compro- 
vano che  a  pressione  ordinaria  il  miido  positivo  attraversa  più  fiicil- 
mente  l'atmosfera  ebe  il  fluido  negativo. 

Secondo  la  prima  legge  delle  attrazioni  elettriche  (580 \  il  fulmine 
deve  cadere  augii  oggetti  più  vicini  alla  nube  e  i  migliori  conduttori.  In* 
fatti  si  osserva  che  vengono  più  particolarmente  colpiti  dal  falmine  gli 
alberi,  gli  edificii  elevati,  i  metalli.  Perciò  è  imprudente  il  collocarsi 
sotto  gli  alberi  durante  i  teinporali ,  principalmente  se  questi  alberi 
sono  buoni  conduttori,  come  le  roveri,  gli  ólmi.  Ma  il-  pericolo  è  mi- 
nore sotto  gli  alberi  resinosii  come  i  pini,  perchè  condnecno  male  V  elet- 
trieità. 

Gli  effetti  del  fulmine  sono  assai  svariati  e  della  stessa  natura  di 
quelli  delle  batterie  (611),  ma  con  molta  magare  intensità.  Il  fulmine 
uccide  gli  uomini  e  gli  animali,  infiamma  le  materie  combustibili,  fonde 
i  metalli,  manda  in  ischeggie  i  corpi  poco  conduttori.  Penetrando  nel 
suolo  esso  fonde  le  materie  silicee  che  si  trovano  sul  suo  passaggio, 
ed  in  tal  modo  si  producono,  nella  direzione  della  scarica,  dei  tubi  ve- 
trSfiUBti,  ohe  vettoere  detti  tubi  fidmifiari  o  folgoriti,  e  che  giungono 
fino  a  10  metri  di  lungheasa.  Finalmente,  quando  cade  salle  spranghe 
di  ferro  le  magnetina,  e  rovescia  soventi  volte  i  poli  degli  aghi  delle 
bussole* 

In  generale,  il  falmine  diffonde  sul  suo  passaggio  un  odore  che  venne 
paragonato  a  quello  del  solfo  infiammato  o  di  una  sostanza  fosforica. 
Questo  odore  venne  dapprima  attribuito  ad  un  composto  ossigenato  for- 
mato sotto  rinfluenza  della  scarica  elettrica  ed  al  quale  si  diede  il  nome 
di  mumo;  ma  Sebcsabein,  nel  1B40,  indi  Marignae  ede  La^Bive^  ed  infine 
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Edmondo  Becquerf^l  e  Frémy  haaao  dimoal^ta  che  i'ozoao  non  è  altro 
che  ossi^^eiif»  elettrizzalo. 

760.  Contraccolpo.  —  Il  coruracoolpo  ò  uaa  sco/isa  vLalenta  ed  anche 
mortale  che  rifleatono  talvolta  gli  uomini  e  anigiaU  'd  grande  di- 
stanza dal  luogo  ove  scoppia  il  fai  mine*  Quesito  fenomeno  ha  j^r  causa, 
razione  per  rinfluenzacho  la  nube  temporalesca  e8>ercita  su' tutti  i  corpi 
situati  nella  sua  sfera  di  attività.  Questi  co:  pi  trovausi  allorftì^  pari  del 
suolo,  carichi  di  elettricità  contraria  a  quella  della  nnbe;  in ^*Be  questa 
si  scarica  per  la  ricomposizione  della  sua  elettricità  con  quella 'del  suolo, 
Tinfluenza  cessa  immediataniente,  e  ritornando  i  corpi  istanraueaniente. 
dallo  stato  elettrico  allo  stato  neutro,  uc  risulta  la  scossa  che  caratterizza 
il  contraccolpo.  Questo  fenomeno  si  rende  sensibile  eolloeando  una  rana 
in  vicinsnsa  ad  una  forte  macchina  elettriea;  a  ciasenna  scintilla  che 
se  ne  trae,  la  rana  prova*  una  scossa  violenta. 

761,  Parafulmini.  ^  Un  parafulmine  è  un'asta  di  ferro  destinata  ad 
offrire  un  facile  efflusso  alla  ele^ricità  del  suolo  attratta  dalla  elettri- 
cità contraria  delle  nubi  temporalesche.  Llnveuzioue  dei  parafulmini  è 
dovuta  a  Franklin,  nel  1755. 

In  un  parafuliuine  si  diatiuguono  due  parti:  Tasta  ed  il  conduttore. 
ÌJasta  è  una  spranga  di  ferro  rettilinea  terminata  in  punta  ohe  si  fissa 
verticalmente  In  cima  agli  edificii  che  si  vogliono  preservare;  essa  è 
alta  da  scia  nove  metri,  e  la  sua  sezione  alla  base  ò  un  quadrato  di  cin- 
tine a  sci  centimetri  di  lato.  Il  conduttore  ériuna  spranga  di  ferro  che 
dal  |)iede  dell'asta  discende  fitio  al  suolo,  ove  penetra  profondamente. 
Siccome  le  spranghe  di  ferro  non  potrebbero,  a  motivo  dalla  loro  rigi- 
dezza, ticguire  facilmente  i  contorni  degli  edificii,  si  preferisce  di  formare 
i  conduttori  eoa  corde  di  ilio  di  ferro  simili  ^  quelle  che  si  adoperano 
pei  ponti  sospesi.  L'Accademia  delle  scienze  pubblicò  recentemente  un 
rapporto  sui  parafulmini,  nel  quale  raccomanda  di  usare  piuttosto  dei 
fili  di  rame  che  dei  fili  di  ferro  nel  fabbricare  le  corde  metalliche  de- 
stinate a  servire  da  condnttori,  giacché  il  rame  conduce  T  elettricità 
meglio  del  ferro.  Queste  corde,  secondo  tale  rapporto,  debbono  avere 
un  centimetro  quadi-ato  di  sezione  metallica,  i  fili  di  1  a  1,5  millimetri  di 
diametro,  e  ponuo  essere  intrecciati  a  tre  fili  come  le  corde  ordinarie. 
Lo  stesso  rapporto  consiglia  di  terminare  Tasta  dei  parafulmini  con  una 
punta  di  rame  piuttosto  che  con  una  punta  di  platino,  sempre  a  motivo 
della  masgior  conducibilità. 

Il  condattore  termina  ordinariamente  in  un  pozzo,  e  per  istabilire  me-  . 
glio  la  comunicazione  col  suolo  si  divide  alT estremità  in  due  o  tre  ra- 
inificazionj.  Se  non  vi  sono  pozzi  in  vicinanza  al  parafulmine,  si  pratica 
nel  suolo  un  toro  profondo  da  quattro  a  sei  metri,  c  dopo  d'avervi  in- 
trodotta Testreuìità  del  conduttore,  si  ha  cura  di  riempiere  il  foro  con 
carbonella,  la  quale  conduce  bene. 

La  teoria  dei  parafulmini  è  basata  sulT  elettrizsasione  per'  influenza, 
e  sul  potere  delle  punte  (  583  ).  Franklin,  il  quale,  appena  constatata 
Tindentità  del  fulmine  colla  elettricità,  ■  pensò  di  applicare  il  potere 
delle  punte  ai  parafulmini,  ammetteva  che  questi  sottraessero  alle  nubi 
temporalesche  la  loro  elettricità;  invece  accade  il  contrario.  Quando 
una  nube  temporalesca  elettrizzata  positivamente,  per  es.,  sì  eleva  nel- 
1  "atmosfera,  agisce  per  influenza  sulla  terra,  respinge  lontano  il  fluido 
positivo  ed  attrae  il  fluido  negativo,  il  quale  si  accumula  sui  corpi  si- 
tuati alla  superficie  del  suolo  tanto  pià  abbondantemente  quanto  mag- 
giore è  r  altezza  a  cui  giungono  questi  corpi.  Àllota  i  più  alti  sono 
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quelli  che  powiecloho  la  laAggior  tensione,  e  per  COiMiegiienza  sono  più 

esposti  alla  scfìrlcri  elottrion;  ma  se  questi  corpi  sono  armati  di  pante 
metalliche  c-nnQ  le  iiì»te  d('i  pai afalmini,  il  fluido  negativo,  attratto  dal 
suolo  per  ì'ìm*^ì  .  deUa  nube,  sfugge  nell'atmosfera  e  va  a  neutraliz- 
zare il  tiuMo  ^rjltivo  della  nube.  Per  conseguenza,  il  parafulmine  non 
MÙo  8i  oppone  alla  aeenmulazione  dell'  «lettrieitàr  alla  superficie  della 
tanfLr  ma  tende  anche  a  ricondurre  le  nubi  tanporalescne  allo  mtato 
naturale,  affetti  ambedue  cospiranti  a  prevenire  la  caduta  del  fulmine. 
Però,  lo  svolgimento  dì  elettricità  è  talvolta  cosi  abbondante  che  il  pa- 
rafulmine non  basta  a  scaricare  il  suolo,  ed  il  fulmine  scoppia;  ma  al- 
lora ò  il  parafalminp  eli*;  riceve  la  scarica  a  motivo  della  sua  maggior 
conducibilità,  e  l'ediiizio  è  preservato/  , 

L' esperienza  ha  iasegnato ^ch6  un'asta  di  parafulmine  profegge  efiì- 
cacemente  intorno  ad  essa  uno  spazio  circolare  di  un  raggio  doppio 
della  sua  altezza.  Per  conseguenza,  un  edifìzio  lungo  64  metri  sarebbe 
difeso  da  due  aste  di  8  metri  di  altezz*,  distanti  32  metri. 

Un  parafulmine  per  essere  efficace  deve  soddisfare  alle  seguenti  con- 
dizioni: 1.*^  l'asfa  deve  essere  grossa  abbastanza  per  non  rimaner  fusa 
qualora  il  fulmine  la  colpisca;  2.*^  deve  essere  terminata  in  punta  per 
dare  più  facilmente -uscita  air  elettricità  che  si  svolgi  dai  suolo:  per 
soddisfare  a  questa  condizione  si  termina  ordinariamente  Tasta  con  una 
punta  di  platino  o  di  rame  indorato  onde  impedirne  rossidazìoue  ;  3.®  il 
conduttore  non  deve  presentai*  alcuna  soluzione  di  continuità  dall'asta 
fino  al  suolo;  4."  h  comunttazìone  fra  l'asta  e  il  suolo  deve  essere  sta- 
bilita il  meglio  possibile;  5."  se  l'edifìcio  che  si  arma  di  parafulmine  con- 
tiene dei  pezzi  metallici  di  una  certa  estensione,  come  un  coperto  di 
zinco,  delle  grondaie  di  metallo,  delle  armature  di  ferrò,  si  deve  farli 
comunicare  col  conduttore  del  parafulmine.  *  • 

Se  non  sono  soddis&tte  le  ultime  tre  condizioni,  1*  edificio  è  esposto 
alle  scariche  laterali,  cioè  la  scintilla  può  scoccare  fra  esso  ed  il  con- 
duttore; ed  allora  il  parafuìinine  non  fa  che  accrescere  il  pci  ioolo. 

l'er  maggiori  particolari  sui  i^arafulmini  rimandiamo  il  lettore  ad  una 
[striizionè sui  parafalminly  pubblicata  da  Gay-Lussac,  nel  1823,  la  quale 
venne  recentemente  ristampata  ed  aumentata  di  un  supplemento  redatto 
da  una  commissione  dell*  Accademia  della  Scienze  a  proposito  delle 
grandi  quantità  di  ferro  cbe  entrano  nelle  nuove  cQztrozioni. 

7C2.  Arcobaleno.  —  1j  arcobaleno  è  una  meteora  luminosa  che  appa- 
risco nelle  nubi  opposte  al  sole  quando  si  risolvono  in  pioggia;  esso  è 
formato  di  sette  archi  concentrici,  i  quali  presentano  successivamente  i 
colori  dello  spettro  solare.  Talvolta  si  osserva  un  solo  arcobaleno,  ma 
piii  spesso  se  ne  vedono  due:  l'uno,  interno,  i  cui  colori  sono  più  vivi, 
l'altro,  esterno,  più  pallido  e  nel  quale  Perdine  dei  colori  è  invertito. 
Nell'arco  interno  il  colore  più  elevato  è'jl  rosso;  nelP altro  arco  è  il 
violetto.  Bare  volte  zi  scorgono  tee  archi  ;  la  teoria  indica  che  ve  ne 
fmò  essere  anche  un  maggior  numero,  ma  i  colori  sono  cosi  deboli  che 
sfuggono  alla  vista. 

Il  fenomeno  deirarcobalcno  è  prodotto  dalla  decomposizioite  clic  subisce 
la  luce  bianca  del  sole  quando  penetra  nelle  gocce  di  pioggia  e  dalla  sua 
riflessione  sulla  loro  faccia  interna.  Questo  fenomeno  si  osserva  infatti 
anche  nelle  gocce  di  rugiada,  nei  gètti  di  acqua,  insomma  ogni  qualvolta 
la  laee  solare  penetra  in  gocce  d'acqua  sotto  nn  eérto  angolo. 

L'apparizione  deirarcobalcno  e  la  sua  estensione  dipendono  dalla  po- 
siaione  delP osservatore  e  dall'altezza  del  sole  sull'orizzonte^  d'onde  si 
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deve  conchiudere  che  non  tutti  i  raggi  rifratti  dalle  gocce  di  pioggia  e  n- 
tiessi  dalla  loro  superficie  concava  verso  l'oochio  dell'osservatore  sono 
atti  a  produrre  il  fenomeno.  Quelli  che  ponno  dargli  origine  ricevettero 
il  nome  di  rag<fi  efficaci.  ^  ■ 

Per  comprendere  questa  efficacia  dei  raggi,  si  immagini  una  goccia 
d'acqua  n  (fig.  572)  nella  quale  penetri  un  raggio  solare  Sa.  Al  punto 
di  incidenza  a  una  parte  della  luce  si  riflette  sulla  superficie  del  liquido, 
l'altra  vi  penetra  decomponendosi,  ed  attraversa  la  goccia  secondo  la 
direzione  ab.  Arrivata  in  una  parte  della  luce  emerge  dalla  goccia  di 
pioggia;  l'altra  parte  si  riflette  sulla  superficie  concava  ed  emerge  in  g. 
In  questo  punto  la  luce  è  di  nuovo  riflessa  parzialmente,  e  la  porzione 
non  riflessa  emerge  in  una  direzione  .^0,  che  forma  col  raggio  inciden- 
te Sa  un  angolo  detto  angolo  di  deviazione.  I  raggi  che  come  gO  emer- 


gono  dal  lato  dell'osservatore  sono  quelli  che  determinano  sulla  retina 
la  sensazione  dei  colori,  purché  però  la  lace  sia  abbastanza  intensa. 

Ora,  il  calcolo  dimostra  che  per  una  serie  di  raggi  paralleli  incidenti 
aopra  una  medesima  goccia  e  che  subiscono  una  sola  riflessione  nel  suo 
interno,  l'angolo  di  deviazione  aumenta  successivamente  dopo  il  rag- 
gio S"  n,  pel  quale  è  nullo,  fino  ad  un  certo  limite,  al  di  là  del  quale 
decresce,  e  che  vicino  a  questo  limite  i  raggi  entrati  paralleli  fra  loro 
in  una  goccia  di  pioggia  ne  emergono  ancora  paralleli.  Da  questo  pa- 
rallelismo risulta  un  wscio  di  luce  che  possiede  bastante  intensità  per 
impressionare  la  retina;  adunque  i  raggi  eflicaci  sono  quelli  che  emer- 
gono paralleli  fra  loro. 

Siccome  i  diversi  colori  che  compongono  la  luce  bianca  sono  inegual- 
mente rifrangibili,  il  massimo  dell'angolo  di  deviazione  non  è  lo  stesso 
per  tutti.  Il  calcolo  insegna  che  pei  raggi  rossi  il  valore  delFangolo  di 
deviazione  corrispondente  ai  raggi  efiicjici  è  di  42'^  2',  e  pei  raggi  vio- 
letti di  4(>*  17'.  Ne  seguo  che  per  tutte  le  gocce  disposte  in  modo  che 
i  raggi  che  vanno  dal  sole  alla  goccia  facciano  con  quelli  che  vanno 
dalla  goccia  all'occhio  un  angolo  di  42"  2',  quest'organo  riceve  la  seu- 
sazione  del  color  rosso;  il  che  evidentemente  avviene  per  tutte  le  goc- 
ce situate  sulla  circonferenza  della  base  dì  un  cono  il  cui  vertice  coin- 
cide coU'occhìo  dell'osservatore,  quando  questo  cono  abbia  il  suo  asse  pa- 
rallelo ai  raggi  solari  e  l'angolo  formato  da  due  generatrici  opposte  sia 
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dì  84'^  4'.  Tale  è  la  formazione  della  zona  rossa  deirareobaleao.  Per  la 
zona  violetta  l'angolo  del  cono  è  dì  80'^  34'.  4^ 

I  coni  corrispondenti  a  ciascuna  zona  hanno  lo  stesso  asse  che  chia- 
masi a88€  di  visione.  Siccome  questa  retta  è  parallela  ai  raggi  del  sole, 
ne  segue  che  allorquando  quest'astro  è  all'orizzonte,  Tasse  di  visione  è 
leaso  pm*e  oAzsontale  e  raroobaleno  appare  sotto  l«  forma  di  noa  mezza 
«ireonferenza.  Se  il  sole  si  innalza,  1  asse  di  visione  si  abbassa,  e  con 
esso  anche  Tarcobaleno.  Finalmente,  quando  il  sole  è  alto  42®  2',  TarcO 
sparisce  totalmente  al  disotto  dell'orizzonte.  Per  questo  motivo  Tarco- 
baleno  ai  produce  soltanto  al  mattino  od  alla  aera. 

Quanto  fin  qui  abbiam  detto  è  applicabile  all'arco  interno.  L'arco 
esterno  è  formato  da  raggi  che  hanno  subito  due  riflessioni,  come  mo- 
stra il  raggio  S' idfeO  aefìa  ^oceìa  p.  L'angolo  8'10,  formato  dal  rag- 
gio emergente  e  dal  raggio  incidente,  chiamasi  ancora  angolo  di  de* 
yiasione.  In  questo  caso  tale  angolo  nòn  ò  piti  sttseettibile  di  an  mas- 
simo, ma  solo  di  un  minimo  che  varia  per  ciascuna  specie  di  raggi, 
ed  al  quale  corrispondono  ancora  i  raggi  efficaci.  Si  verifica  col  calcolo 
che  pei  raggi  violetti  1'  angolo  minimo  è  di  54"  7',  e  pei  raggi  rossi 
soltanto  di  50'^  57'^  ciò  che  ai  spiega  dall'essere  qui  1  arco  rosso  interno 
6  Tareo  violetto  esterno.  Siceome  a  eiàseana  rtuessioiie  intèrna  nella 
goccia  di  pioggia  evvi  perdita  di  luce,  Tareobaleno  esterno  presenta 
sempre  delle  tinte  più  deboli  dell'arco  interno.  L' arco  esterno  cessa  di 
essere  visibile  quando  il  sole  è  alto  più  di  54*^  sall'orìzzonte. 

La  luna  produce  talvolta  degli  arcobaleni  come  ìI.sOIq.  ma  assai 
pallidi.  ' 

763.  Aurora  boreale.  —  CSbiamasi  aurora  boreale,  o  piuttosto,  aurora 
poZare,  un  fenomeno  luminoso  rimarchevolissimo  cbe'a|ipartfie0  di  fre- 
quente, neiratmosfera,  ai  dne  poli  terrestri.  Quando  il  mpomeno  n  pro- 
duce al  polo  nord  riceve  il  nome  di  aurora  òorèaJe,  e  quando  si  pro- 
duce al  polo  sud,  quello  di  aurora  australe.  Le  aurore  boreali  sembrano 
più  numerose  delle  australi;  ma  questo  può  essere  perchè  si  ha  la  mag- 
giore opportunità  di  osservarle.  Noi  togliamo  dal  Trattato  di  Meteorolo- 
gia di  Becquerel  la  seguente  descrizione  di  un'aurora  boreale  osservata 
a  Bossekop,  nella  Laponia  norvegiana,  a  70<*  di  latitndine  nell'inverno 
dal  ISaS  ai  1839. 

Alla  sera  fra  le  4  e  le  8  ore,  la  nebbia  ohe  regna  abitualmente  al  nord 
di  Bossekop  si  colora  alla  parte  superiore.  Questo  lucore  diventa  pili 
regolare  e  forma  un  arco  vago  di  un  giallo  pallido  colla  concavità  ri- 
volta verso  la  terra  e  la  cui  sommità  si  trova  sensibilmente  nel  meri- 
diano magnetico. 

Ben  presto  aleaae  strìsee  nerastre  dividono  regolarmente  le  parti  lami- 
nose dell'arco.  Si  formano  dei  raggi  luminosi  eoe  si  allungano  e  si  rae- 
cordano  lentamente  od  istantaneamente,  ed  il  loro  splendore  aumenta 

e  diminuisce  in  un  subito.  Lf3  parti  basse  di  (juesti  raggi  presentano  sem- 
pre  la  luce  più  viva  e  formano  un  arco  più  o  meno  regolare.  La  luii- 
l^ezza  dei  raggi  ò  assai  varia,  ma  convergono  tutti  verso  un  punto  del 
QÌ£\o  indicato  dal  prolungamento  dell'estremità  jud  dell'ago  di  incliua- 
aione;  qualehe  volta  i  raggi  si  prolunsauo  fino  al  loro  punto  di  con- 
corso e  rappresentano  cosi  la  sezione  di  una  cupola  luminosa. 

L*areo  continua  ad  ascendere  verso  lo  zenit,  presentando  nel  suo  splen- 
dore un  moto  ondulatorio.  Talvolta  uno  de' suoi  estremi,  ed  auche  tutti 
e  due,  abbandonano  l'orizzonte.  Allora  le  pieghe  sono  più  pronunciate 
e  più  numerose  \  l'arco  non  è  più  che  una  lunga  Unta,  luminosa  che  si 
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avvolge  e  si  rivolge  e  si  separa  in  parecchie  parti,  formando  delle 
curve  graziose  che  si  piegano  sopra  sè  stesse  e  presentano  ciò  che  si 
chiama  la  corona  boreale  (fig.  573).  Lo  splendore  dei  raggi,  cangiando 
subitamente  di  intensità,  raggiunge  quello  delle  stelle  di  primo  ordine-, 
i  raggi  dardeggiano  con  rapidità,  le  curve  sì  avvolgono  e  si  svolgono 
come  le  spire  di  un  serpente.  Indi  i  raggi  si  colorano;  la  base  è  rossa, 
la  metà  è  verde  ed  il  resto  conserva  la  sua  tinta  giallo-chiara.  Infine 
lo  splendore  diminuisce,  i  colori  spariscono,  il  tutto  si  indebolisce  poco 
a  poco  o  si  spegne  istantaneamente. 

La  commissione  scientifica  del  nord  osservò  in  200  giorni  150  aurore 
boreali;  ma  sembra  che  ai  poli  le  notti  senza  aurora  boreale  siano  af- 
fatto eccezionali,  di  modo  che  ve  ne  siano  tutte  le  notti,  di  unMnteusità 
però  assai  variabile.  Le  aurore  boreali  sono  visibili  a  distanze  conside- 
revoli dal  polo  e  sopra  un'estensione  immensa.  Talvolta  una  stessa  au- 
rora boreale  fu  vista  nel  medesimo  tempo  a  Mosca,  a  Varsavia,  a  Uoma, 
a  Cadice. 


't 

Kip.  S-3. 


Furono  fatte  numerose  ipotesi  sulla  causa  delle  aurore  boreali.  La  di- 
rezione costante  del  loro  arco  rispetto  al  meridiano  magnetico  e  le  per- 
turbazioni che  esercitano  sulle  bussole  (555)  indicano  che  esse  debbono 
essere  attribuite  a  correnti  elettriche  che  si  svolgono  dai  poli  verso  le 
alte  regioni  dell'atmosfera.  Questa  ipotesi  è  confermata  dal  fatto,  osser- 
vato il  29  agosto  e  il  1^  settembre  1859,  in  Francia  e  in  quasi  tutta 
l'Europa,  che  due  brillanti  aurore  boreali  agirono  potentemente  sui  fili 
dei  telegrafi  elettrici:  i  campanelli  furono  per  lungo  tempo  agitati,  e  i 
dispacci  frequentemente  interrotti  pel  giuoco  spontaneo  ed  anormale 
degli  apparecchi.  Secondo  de  La  Rive,  l'aurora  boreale  sarebbe  dovuta 
a  scariche  elettriche  operantesi  nelle  regioni  polari  tra  l'elettricità  po- 
sitiva dell'atmosfera  e  l'elettricità  negativa  del  globo  terrestre;  elettri- 
cità separate  esse  pure  dall'azione  diretta  o  indiretta  del  sole,  princi- 
palmente nelle  regioni  equatoriali. 
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764.  Temperature  medie.  —  Chiamasi  temperatura  media  o  semplice- 
mente  temperatura  di  air  gtonio,  aueli»ehe  si  oltieneliMeado  la  somma 
tfi'24  osservaaioni  termoraetriehe  Mite' sueceen^ameiite  di  ora  in  ora»  e 
dividendola  per  24.  L'esperieasa  ha  insegnato  che  si  ottiene  assai  apr 
prossimativamente  questa  temperatara  prendendo  la  media  fra  le  teui* 
perature  massima  e  mìnima  del  giorno  e  della  notte,  le  quali  si  deter- 
minano per  mezzo  di  termometri  a  massimo  ed  a  minimo  (244).  Queàii 
debbono  essere  difesi  dai  raggi  solari,  elevati  al  di  sopra  del  suolo,  e 
lontani  da  tutti  i  corpi  che  potrebbero  influenzarli  col  loro  irradiamento. 

La  temperatara  dì  an-meee  è  la  media  di  qoelia  dei  80  giorni,  e  la 
temperatara  dell'aanò  è  la  media  di  qtiellè  dei  12  mesi.  Iti&e,.la  tem- 
peratura di  un  lao^  d  la  media  della  sua  temperatura  annuale  dosante 
un  gran  numero  di  anni.  La  temperatura  di  Parigi  è  10",8.  In  ogni 
caso  queste  temperature  sono  quelle  dell'aria  e  non  quelle  del  suolo  (38<>). 

765.  Cause  che  modificano  la  temperatura  dell'aria.  —  Le  cause  che 
fanno  variare  la  temperatura  dell'aria  sono  priucipalmente  la  latitudine, 
raltezza,  la  direzione  dei  venti  e  la  vicinanza  dei  >mari.'     •  * 

1.  ®  Infiuensta  ddla  latUudinè.  L*inflaensa.  della  làtitadliie  «ienltta  dalla 
maggiore  o  minore  obbliqaità  dei  ra^gi  solari,  perchè  la  quantità  di  ca- 
lorico assorbito  essendo  tanto  maggi^  quanto  più  i  rag^  si  avvici- 
nano all'incidenza  normale  (359),  ne  risulta  che  il  calore  assorbito  dal 
suolo  decresce  dall'equatore  verso  i  poli,  giacché  i  raggi  sono  sempre 
più  obbliqui  all'orizzonte.  Tuttavia,  questa  perdita  durante  Testate,  nelle 
zone  temperate  e  nelle  zone  glaciali,  è  compeuàata  in  parte  dalla  lun- 
gbeata  dei  giorni.  Sotto  1*  equatore,*  ove  la  •'longhezsaHlei  giorni  è  eo- 
stante,  lai  temperatura  è  quasi 'invariabile;  élla  latìtadine'di  Parigi,  ed 
anche  ineile  regioni  pià  settentrionali,  ove  i  giorni  sono  assai  disugaali, 
la  temperatura  varia  molto  ^  ma,  durante  Testate,"  si  eleva  talvolta  quasi 
come  sotto  all'equatore.  Del  resto,  l'abbassamento  di  temperatura  risul- 
tante dalla  latitudine  è  assai  lento;  così,  in  Fiancia,  per  esempio,  biso- 
gna avanzare  verso  il  nord  di  185  chilometri  per  trovare  un  raffredda- 
mento'di  an  grado  nella  temperatura  delToria.  » 

2.  ^  /njVtceitsa  d9lVìUt6eza,  L'alesa  al  disopra  del  isvellb  dei  mari 
imprime  alla  temperatura  dell'Atmosfera  un  abbassamento  molto  più  ra- 
pido di  quello  che  risulta  dalla  latitudine.  Infatti,  in  una  ascensione 
sul  Monte  Bianco,  Saussure  osservò  un  abbassamento  di  temperatura 
dì  1  grado  per  un'altezza  dì  144  metri,  ed  Humboldt,  sul  Cimborasso, 
trovò  1  grado  di  abbassamento  per  218  metri.  Prendendo  la  media  fra 
questi  due  numeri  si  ha  un  ratfreddamento  di  1  grado  per  un'altezza 
di  181  metri,  il  che  dà  un  decremento  di  temperatura  quasi  di  mille 
volte  più  rapido  per  l'altezza  che  per  la  latitudine.  >' - 

Il  raffreddamento  dell'aria,  a  misura  cbe  si  eleva  nelle  alte  regioni 
dell'atmosfera,  si  constata  nelle  ascensioni  aerostatiche;  ed  è  provato  an- 
che dalle  nevi  perpetue  che  coprono  le  vette  delle  alte  montagna;.  La 
causa  di  questo  raffreddamento  è  dovuta 'alla  rarefazione  dell'aria,  la 
quale  diminuisce  necessariamente  il  suo  potere  assorbente  \  questo  raf- 
xreddamento  risulta  aaehe  dall* allontanamento  del  suelo,  il  quale  non 
può  riscaldare  Taria  col  suo  eontatto,  ed  infine  didla  grande  faeoltà  dia- 
termana dei  gas.  v. 
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La  legge  doU'abbassamento  di  temperatura  a  misura  che  si  eleva  nel- 
l'atmosfera, non  è  conosciuta  a  motivo  delle  molte  causo  perturbatrici 
che  tendono  a  modificarla;  tali  cause  sono  i  venti  regnanti,  il  grado  di 
umidità,  Torà  della  giornata,  ecc.  L'esperienza  insegna  che  la  differenza 
di  temperatora  di  dae  luoghi  disngiMlmeiite  é&eTati  non  è  proponuo- 
naie  alla  dififerensa  di  K  vello,  ma  oke  per  al  tesse  poco  considerevoUBi 
può  ammettere  approssimativamente  questa  legge.  L'abbassamento  di 
temperatura  dell'aria  in  media  si  valuta  di  1^  per  187  metri  di  elevazione 
nella  zona  torrida,  e  di  P  por  150  metri  nella  zona  temperata;  ma  que- 
sti numeri  possono  variare  assai  a  norma  delle  circostanze  locali. 

3.  ®  Influenza  della  direzione  dei  venti.  —  Siccome  i  venti  parteci- 
pano necessariamente  della  temperatura  delle  regioni  che  hanno  attra- 
versate, la  loro  direnone,  per  uno  steeao  Inogo,  ha  ima  grande  fnfliMBma 
eolia  temperatura  deirarla.  A  Parigi,  il  veato  più  caMaè  forilo  di  end; 
in  aegnito  vengono  i  venti  di  sud-est,  di  sud  ovest,  di  ovest,  di  est,  di 
nord-ovest,  di  nord,  ed  infine  il  vento  di  nord  est,  che  è  il  più  freddo. 
Del  resto,  il  carattere  dei  venti  cangia  colle  stagioni^  il  vento  di  est, 
per  esempio,  che  è  freddo  d  inverno,  è  caldo  d'estate. 

4.  *  Influenza  della  vicinanza  dei  mari.  —  La  vicinansa  dei  mari  tende 
ad  elevare  la  temperatura  dell'aria  ed  a  renderla  più  uniforme.  Infatti 
si  osserva  che  sotto  i  tropici  e  prioeipalmenle  nelle  resìoni  polari  la 
temperatura  dei  mari  è  sempre  più  elevata  di  quella  dell  atmosfera.  Ri- 
guardo airuniformità  di  temperatura  dei  mari,  resperienza  insegna  che 
nelle  regioni  temperate,  comprese  cioè  tra  i  25  ed  i  50  gradi  di  latitu- 
dine, la  differenza  di  temperatura  fra  la  massima  e  la  minima  di  una 
giornata  non  oltrepassa  nel  mare  2  a  3  gradi,  mentre  sul  continente 
questa  differenza  può  giungere  fino  ai  12  o  15  gradi.  Nelle  iftole  Tuui- 
&rmità  di  (emperatnra  ò  aasal  sensibile  anche  dnraate  i  magnori  caldi. 
Nei  continenti,  a  latitudine  uguale,  ^li  inverni  sono  piilk  freodi  e  la  dif* 
ferenza  fra  le  temperature  degli  estati  e  degli  inverni  diventa  maggiore. 

7G6.  Linee  isotermiche.  —  Quando  si  congiungono  fra  loro  sopra  una 
carta  tutti  i  punti  la  cui  temperàtura  media  è  la  stessa,  si  ottengono 
delle  curve  che  Humboldt  pel  primo  fece  conoscere,  e  che  esso  denominò 
linee  isotermiche.  Se  la  temperatura  di  un  luogo  variasse  solo  coll'obbli- 

aoità  dei  raggi  solari,  cioè  colla  latitudine,  le  linee  isotermiche  sarebbero 
Itrettante  parallele  all'eijoatere;  ma  siccome  questa  temperatura  varia 
oon  parecchie  cause  locali  e  principalmente  coli  altezza,  queste  linee  sono 
sempre  più  o  meno  sinuose.  Però^  sui  n|||ri  esse  si  allontanano  poco  dal 
parallelismo.  Si  considerano  pure  delle  linee  isotere  (di  egual  estate), 
e  delle  linee  isochimenc  (di  egual  inverno).  Infine,  si  chiama  wna  %80* 
termica  lo  spazio  compreso  fra  due  linee  isotermiche. 

767.  Clima.  —  Si  intende  per  clima  un  certo  numero  di  zone  isoter- 
miehe  etfvattenssate -dalla  loro  temperatura  media  annuale,  dalle  loro 
temperature  estive  ed  invernali  e  dai  limiti  entro  i  quali  sono  com* 
prese  queste  temperature.  Si  distinguono  sette  climi,  classificati  secondo 
le  loro  temperature  medie:  1.^  clima  abbruciantey  dai  27'\5  ai  25  gradi; 
—  2.^  clima  caldoy  dai  25  ai  20  gradi;  —  3.°  clima  dolce,  dai  20  ai 
15  gradi;  —  4.'^  clima  temperato y  òs.i  15  ai  10  gradi;  —  5."  cliìiia  fred- 
do, dai  10  ai  5  gradi;  —  6.°  clima  freddissimo,  dai  5  gradi  a  zero;  — 
7.®  eikna  ghiaemaio,  al  disotto  di  aero. 

Questi  climi  si  suddividono  in  elimi  co«tonf»,  la  cui  differenaa  di  tem* 
peratura  fra  l'inverno  e  l'estate  non  oltrepassa  6  od  8  gradi;  climi  va- 
riaòiU,  di  cui  la  stessa  differenaa  si  elèva  da  16  a  20  gradi;  ed  iu eUm 
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eccessivi,  pel  qnali  questa  differenza  è  maggiore  di  80  gradi.  I  climi  di 
Parigi  e  di  Londra  sono  variabili;  quelli  di  Pechino  e  di  Nuova- York 
sono  eccessi s'i.  I  climi  delle  isole  sono  generalmente  poco  variabili,  giac- 
ché la  temperatura  del  mare  è  presso  a  poco  costante;  d'onde  anche  la 
distinzione  in  climi  marini  e  climi  continentali,  lì  carattere  dei  climi 
marini  è  che  la  dilSsmisa  di  temperatala  fra  Testate  e  Tiaverno  è  sem- 
pre molto  minore  cÌm  pd  elimi  «oatinentalì.  Del  resto,  la  temperatura 
fià  o  meno  elevata  nOB  è  SI  solo  easattere  che  determina  i  climi;  essi  lo 
sono  anche  dalla  maggiore  o  minor  umidità  dell'  aria,  dalla  quantità  e 
frequenza  delle  pioggie,  dal  numero  dei  temporali,  dalla  direzione  ed 
intensità  dei  venti,  ed  infine  dalla  temperatura  del  suolo.  Tutte  queste 
cause  riunite  fan  si  che  lo  studio  dei  climi,  o  climatologia è  ancora 
una  scienza  assai  poco  conosciuta. 

768.  SiitrilnuiiiM  della  lemperatiM  alla  snperfleie  del  ifeliOb  — -  La 
temperatura  dell*  aria  allarsnperfioie  del  globo  va  deereaeendo  dalTe- 
quatore  ai  poli  ;  ma  è  soggetta  a  eaose  pestqrbatriei  eosì  numerose  e 

talmente  locali  che  il  suo  decremento  non  sembra  sottomesso  ad  alcuna 
legge  generale.  Non  ai  può  fin  qui  constatare  per  mezzo  di  numerose 
osservazioni,  che  la  temperatura  media  di  ciascun  luogo,  o  le  tempera- 
ture massima  e  minima.  La  tavola  seguente  presenta  un  riassunto  della 
dietrìbiisione  del  calore  nell'emisfero  settentrionale* 


Teniperafttre . mentis  a  dhtrw  taUMinL 


Abissinia  .......  31<»,0 

Calcutta  ;  28^,5 

Giamaica  ........  26'^,  1 

Senegal  (San  Luigi j  .    .    .  24^,6 

Hio-Janeiro  ......  23^1 

Cairo  220,4 

Costantina   17o,2 

Napoli   16«,7 

Messico   16^,6 

Marsiglia   14'^,! 

Costantinopoli   13V 

Pechino   12«,7 


Parigi  .  ,  

Londra .  ^ 
Brusselles. 

Strasburgo    .  •  .    .    .    .    .  9^,8 

Genova   9<>,7 

Boston  n   ^   9^)3 

Stoeeofana    ......  5^6 

Mosca   3^6 

Pietroburgo  •.  •3",5 

Monte  San  Gottardo  .     —  1°,0 

Mare  di  Groenlandia.     —  7°,7 

Isola  Melville   .   .   .  18^7 


10^8 


Le  temperature  ora  esposte  ibno  teiAperature  medie  ;  la  piìlt  alta  tem- 
peratura alla  superficie  del  globo  fu  di  47^,4  a  Esné,  in  Egitto,  e  la 
più  bassa  di  —  5G°J,  a  Fort-Keliance,  al  nord  dell' America;  il  che  dà 
una  difìferensà  di  lOé**,!  fra  le  temperature  oeeervate  sui  differenti  punti 

del  globo. 

La  temperatura  piìi  alta  osservata  a  Parigi  fa  di  38^,4,  il  giorno  8 
giugno  1793,  e  la  più  bassa  di  —  23",5,  il  26  dicembre  1798. 

Siecome  i  navigatori  non  giunsero  auii  fino  ai  poli  a  motivo  dei 
gbiaéei,  non  si  conosce  la  temperatura  di  questi  puntL  Dapprima  si  era 

ammessa,  nel  nostro  emisfioro,  resistenza  di  un  solo  ^lo  glaciale^  cioè 
di  un  sol  punto  ofirente  un  massimo  di  freddo.  Ma  le  inflessioni  che 
presentano  le  linee  isotermiche  nell'emisfero  boreale  mostrano  che  vi 
esistono  in  quest'emisfero  due  poli  di  freddo,  l'uno  in  Asia,  al  nord  del 
golfo  Taymour,  e  l'altro  in  America,  al  nord  dello  stretto  di  Barow, 
ambedue  a  circa  15  gradi  dal  polo  boreale  della  terra.  La  temperatura 
amdla  drì  primo  di  questi  poli  ni  valutata  a  —  17*^,  e  quella  delaecondo 
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a  —  19^.  Biguardo  ali^emisfero  aiurtcale  non  ai  hanno  baétaoti  osser1ra^ 
zioni  per  conoscere  se  abbia  ttbo,o  due  •poli  di  freddo  e  per  determl- 

uarne  hi  posizione. 

769/  Temperatura  dei  laghi,  dei  mari  e  delle  sorgenti.  —  La  tempera- 
tura del  mare,  fra  i  tropici,  è  presso  a  poco  uguale  a  quella  dell'aria^ 
nelle  regioni  polari,  il  mare  è  sempre  più  caldo  deirataraefiva. 

La  temperatura  del  mare,  alla  superficie,  sotto  la  sona  torrida,  è  cor 
stantemente  di  2>)  a  27  gradi;  diminuisce  coiraumeatare  della  profen- 
dità,  e,  sì  nelle  regioni  temperate  che  nelle  regioni  tropicali,  la  tempe- 
ratura del  mare  a  grandi  profondità  si  mantiene  fra  2',5  e  3°, 5.  La  bassa 
temperatura  degli  strati  interiori  si  spiega  per  effetto  delle  correnti  sotto- 
marine, le  quali  portano  verso  l'equatore  l'acqua  fredda  dei  mari  polari. 

La  temperatura  dei  laghi  presenta  delle  variazioui  apaai  più  grandi 
di  quella  dei  mari;  la  loro  superficie,  che  nell' inverno  può  eongeìarsi, 
in  estate  si  riscalda  fino  a  20  o  25  gradi.  Il  fondo,  airincontro,  conserva 
sensibilmente  una  temperatura  di  4  gradì,  che  è  quella  del  massimo  di 
densità  dell'  acqua  (2G5}. 

Le  sorgenti,  essendo  provenienti  dalle  acque  pluviali  che  si  sono  in- 
filtrate nella  scorza  del  globo,  a  profondità  più  o  meno  considerevoli, 
tendono  necessariamente  a  mettersi  in  equilibrio  di  temperatura  cogli 
strati  terrestri  che  attraversano  (386).  Quindi,  allorché  giungono  alla 
superficie  del  suolo,  la  loro  temperatura  dipende  dalla  profondità  a  cui 
son  giunte';  se  questa  profondità  è  quella  dello  strato  invariabile,  la  tem- 
peratura delle  sorgenti  è  di  11  a  12  gradi  nelle  nostre  regioni,  ove  tale 
è  la  temperatura  di  questo  strato,  ed  ha  presso  a  poco  la  temperatura 
media  annuale.  Però,  se  la  sorgente  è  poco  abbondante,  la  sua  tempe- 
ratura è  elevata  in  estate  e  radreddata  in  inverno  da  quella  degli  strati 
che  attraversa  per  arrivare  dallo  strato  invariabile  fino  alla  superficie 
del  suolo.  Ma  se  le  sorgenti  giungono  da  una  profondità  maggiore  di 
quella  a  cui  trovasi  lo  strato  invariabile,  la  loro  temperatura  può  ol- 
trepassare di  molto  la  temperatura  media  del  luogo,  ed  esse  prendono 
allora  il  nome  di  aeque  termaU.  £ceo  la  temperatura  di  alcune  aeqne 
termali  : 

In  Francia.  Wichy  40'* 

— Mont  Dorè  44'^ 

—  Bourbonne  ....    ;  60" 

—  Dax  (Landes)  60^ 

—  ^      Chaude-Aigues  .  .88<* 

In  America.  Trincheraa,  yicino  a  Puerto-Cabello  97** 

In  Islanda.  Le  G-rand-Geyser,  a  20  metri  di  profondità  ....  124' 

Per  la  loro  alta  temperatura  le  acque  termali  acquistano  la  proprietà 
di  sciogliere  parecchie  delle  sostanze  minerali  che  incontrano  nel  loro 
passaggio,  ed  allora  si  indicano  col  nome  di  aeque  minerali.  Le  sostanse 
che  tengono  diseiolte  il  più  delle  volte  sono  gli  aeidi  solforoso^  solfi- 
drico^ cloridrico,  solforico,  e  dei  solfuri,  degli  iposulfiti,  dei  solfoti,  dei 
carbonati,  dei  cloruri  e  degli  ioduri. 

La  temperatura  delle  acque  termali,  in  generale,  non  è  modificata 
dall'abbondanza  delle  pioggie  o  dalla  siccità;  ma  lo  è  dai  terremoti,  dopo 
i  quali  la  si  vide  alcune  volte  innalzarsi  ed  altre  abbassarsi. 

770.  Distribuzione  delle  acque  alla  superficie  del  globo.  —  La  distri- 
buzione delle  acque  alla  superficie  del  glcSbo  esercita  una  grande  infiuenaa 
sui  climi.  Le  aeque  presentano  una  superficie  assai  maggiore  di  qudla 
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dei  continenti,  e  la  loro  distribuzione  è  assai  disuguale  nei  due  emisfei  i. 
InfiUtiylaraperficie  del  globo  in  mirìametri  quadrati  essendo  di  5,100,000. 
si  trova  che  quella  dei  mari  e  dei  laghi  è  di  3,700,000  mirìametri  qua- 
drati, mentre  qoaHa' dei  continenti  e  delle  isole  1,400,000;  cioè  la  super- 
ficie delle  acque  ò  presso  a  poco  tre  volte  maggiore  di  quella  delle  terre. 
NelTemisfero  australe,  la  superfìcie  dei  mari  è  maggiore  che  nell' emi- 
sfero boreale  nel  rapporto  di  13  a  9. 

La  profondità  dei  mari  varia  di  molto.  Lo  scandàglio  trova  il  fondo, 
in  generale,  a  300  o  iOO  metri;  ma  in  ampio  mare  discende  sovente  a 
IfèWy  e  talvolta  non  ra^gionge-il  fondo  a  4000  m^tri. 

Secondo  questi  numeri  la  massa  totale  delle  acque  alla  superfìcie  del 
gloho  non  sorpassa  uno  strato  liquido  che  avrebbe  1000  metri  di  al- 
tessa  ed-  avvolgerebbe  tutta  la  terra. 
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APPENDICE  -  PARTE  PRIMA- 


PROBLEMI  DI  FISICA 

COLLA  LOBO  SOLUZIONE 


FBOBLBia  BELATIVI  AI  PESI  SPECIFICI 

1. 

Abbiasi  UD  vaso  cilindrico  il  cut  diametro  inlerno  sia  o*»,  1;  collocato  questo  vaso  in 
modo  cbe  la  sin  Inse  el  troTt  la  un  planò  oriuonlale ,  vi  si  versino  IS  cbilogrammi 
di  roeroirlo;  el  domanda  a  quale  allena  il  liquido  et  eleverà  nel  ellindro,  essendo  la 
densità  del  mercnrio  ìZjm* 

Detto  R  U  raggio  interno  del  cilindro,  Farà  ttRS  la  superficie  del  suo  fondo  interno,  e 
siccome  R  =  S  centìmelri,  per  l'enuncialo,  e  tt  =  3,ui59i...,  l'area  del  fondo  del  vaso 
sarà  data  dalla  formola  3,14ili92  x  25  =  78  va. 

Per  conseguenza,  denominando  U  l'altezza  a  cui  giunge  il  mercurio  nel  vaso,  il  vo- 
lume di  questo  liquido  è  78  ««>»*.  q»»*.,  54  x  H.  Ma  dalla  formola  P  c=  VD  (•),  si  ba  pure 

p  liieof 

V  =  ~  =  a  881      «•!».,  «M;  dnnqoe  al  ha  18,54  x  H  =  88i,ett,  da  col 

D  13,596 

H  =  11%24. 

11. 

« 

Un  rullo  cilindrico  di  legno  di  rovere  ba  0'n,3  di  diametro,  Sin.s  di  lunghezza;  il  peso 
specifieo  del  legno  di  rovere  è  1,17.  Si  domanda  il  volarne  ed  11  peso  liel  rullo. 


(*)  Nelle  npplicazioni  della  fonnota  P  =:  VO  bnporu  l'oMervare,  rome  già  ai  ditte  al  pangrafo  loc,  che  valu- 
laodosi  V  in  decimetri  cubi,  P  d«V«  Tahitani  in  «hil0BroiniBi«  e  m  V  ti  ?alaU  in  caoUmctri  cuiil«  derni  valu» 
tara  P  In  panmi:  radpeacaoMnln  quando  P  afai  tnlntnio  In  cMlagranmi  ed  In  gnnnnt»  V  denà  vnltinani  In 
dceifloetrl  «d  In  cenlinielri  cubi.  Ininn  W  0  volonw  V  Iìmm  misurato  in  metri  cubi,  come  accade  in  alenni  d*ipr«* 
Memi  ebe  stinmo  risnl\cn(lo.  riascnna  unità  di  P  corri »pnnilerel>lie  n  (OO  chilograniiiii.  poiché,  siccome  un  metro 
cubo  eontiene  toou  decimetri  cubi,  ne  contrgoe  che  un  metro  cubo  d'acquo  peta  1000  chilogrammi,  e  quindi  che 
per  an*  alln  Mttamn,  e«c^  tre  valle  pià  dena»  delTaafna,  U  metn»  coIm  pcan  dntp  tra  v«ll«  IMO  ehilegrannl. 

nevwi  pnrInMie  eetef vara  «he  to  fanneln  P  s  TB  nan  è  applleabito  I— dlHaawnH  ni  fM.  Perei»  In  inttl 
i  prallilinil  In  ani  s\  tmtier^  >I!  cnlcubre  il  peso  di  un  certo  voltirnc  «li  cn*,  si  dorrà  d.ìpprima  ealcolare  il  peso 
di  un  egoal  volnme  d'aria.  Appoggiandoti  a  eiò  ebe  un  litro  d'aria  a  lero  ed  prettiune  Oin*  76  pesa  Igr.»  3; 
niollipiieare  quindi  il  peto  ottennio  {ler  la  deniilà  del  gat  propott»,  il  clic  deriva  da  dò  dte  Jit  d^nailà  v  poti 
tpaeiiki  dal  gai  Indicano  U  foao  di  qnotU  aatpl  rlipatt»  «n'orlo.  «..^n 
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Sìeuo  R  il  raggio  dui  rullo,  H  la  sua  lunghezza  e  V  II  suo  volume,  si  ha: 

e,  rappreìealaudo  con  P  li  suo  peso,  dalla  forinola  P     YD  si  ba: 

P  =  no,?!  X  l'^bii.,  n  =  «06ci.il.  76. 

111. 

Un  bicchiere  di  Torma  conica  ha  inlernamenle  0">,00  di  diametro  all'  orlo  ;  esso  fu  com- 
plelamenle  riempilo  mediante  mercurio,  acqua  ed  olio,  in  proporzione  tale  che  cia- 
scuno di  questi  liquidi  forma  una  folda  di  0*",0o  di  spessore.  SI  sa  che  la  densità  del 
mercurio  é  13,590,  quella  dell' olio  0,915,  e  quella  dell'acqua  1.  Calcolare  il  peso  del 
mercurio,  dell'acqua  e  dell'olio,  trascurando  l'inQuenza  che  la  temperatura  esercita 
sulla  densità  di  questi  liquidi. 

Dietro  l'enuncialo,  si  ha  om  —  3«  (flg.  574)  e  ok  =  Hi  =  ia  —  5.  Inol- 
tre, della  simiglianza  del  triangoli  orna,  kna  ed  ipa,  ne  segue  che 

1  2 

tp  =  -  om  =  1  e      =  om  =  2. 
3  3 

CIÒ  posto,  trovandosi  nella  parte  Inferiore  11  mercurio,  poi  l'acqua  e 

l'olio  (88),  il  volume  del  cono  abp  occupato  dal  mercurio  è 

—a     ai      3,141C  X  l  X  5 

Ttp  X  —  —  =  5«nl.  culi^  230. 

3  3 

I  volumi  dell'acqua  e  dell'olio  sono  tronchi  di  cono  che  si  misurano 

H 

colla  nota  formola  tt  (ua     r«  -f  Rr)  x  — ,  nella  quale  R  ed  r  esprl- 

3 

mono  i  raggi  delle  basi  del  tronco,  ed  H  la  sua  altezza.  Per  conseguenza  il  volume  d'acqua 

3,Ulo9»  X  5 

bcnp  =    ^4  -4-  1  -f-  2)  =  36«ot.  652, 

3 

3,14159  X  5 

ed  11  volume  d'olio  cdmn  ~  +  4  +  6)  =  99'^«'n».  485. 

3 

Una  volta  conosciuti  questi  volumi,  si  avranno  l  pesi  domandati,  mediante  la  formcla 
p  =  VD,  moltiplicando  ciascun  volume  per  la  corrispondente  densità.  Si  trova  per  lai 
maniera,  che  11  peso  del  mercurio  6  5,236  x  13,596  =  71s>-. ,  188;  quello  dell'acqua, 
36,652  X  1  =  m^.  652;  e  quello  dell'olio,  99,484  x  0,915  =  91«r.,  027. 

IV. 


Fi«.  574. 


Un  parallelepipedo  di  ghiaccio  lo  cui  dimensioni  sono  10">,50,  13'",75  e  20'",45  galleggia 
sull'acqua  del  mare;  la  densità  del  ghiaccio  è,  0,930,  e  quella  dell'acqua  di  mare  è, 

1,026.  Si  domanda  quale  sarà  l'altezza  del  parallele- 
pipedo sopra  la  superficie  del  mare. 


Supponiamo  il  parallelepipedo  disposto  come  lo  mo- 
stra la  figura  575  ed  i  suoi  tre  spigoli  AB,  A.C  ed  AD 
sieno  rispettivamente  eguali  a  20,45,  15,75,  10,50.  Es- 
sendo il  volume  di  un  parallelepipedo  eguale  al  prodot- 
to delle  sue  tre  dimensioni,  det^o  V  il  volume  di  tutta  la  massa  di  ghiaccio,  si  ha,  In  deci- 
metri cubi,  V=20i.5  x  157,5  x  I03^=338l0l8'i«.  culi.  e  per  la  formola  P  =  VD  il  suo 
peso  è  V  X  0,93  =  314518i«:«»»  ,U. 
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CIÒ  po8(o,  rapprefenlando  eoo  a  ralleua  DB  detta  ponfODe  immena.  Il  Tolame  di  qjask 
sta  porzione  sarà  AB  ^  AC  x     o  SMI4,B  x  157,5  x  a:  =  3tt08,75  x  x. 
Questo  è  il  volume  d'acqua  marina  spostata  dal  ghiaccio;  e,  dalla  forinola  P  VD, 

lì  «uo  peso  P  =  3->i08  75  X  1,(IS6  x  x. 

Ora,  per  la  condizione  d'equilibrio  dei  corpi  galleggianti,  il  peso  dell'acqua  sposlala 
è  aiBniud  al  peso  di  lutto  il  corpo  galleggiante;  dunque  si  ha: 

32208,75  X  1,026  x  X  =  3145184,44,  da  cui  x  :=  05»«<^.,11. 

Dunque  i'altezia  fuori  dell'acqua  è  US  —  95,  n    9*>««m  83.  . 

•V.  • 

•  •  • 

1 

11  peso  dell'aria  è  —  del  peso  dell'acqua;  si  domanda  qual  è  il  p<jSO  dell'aria  conte- 

700 

nula  in  un  cilindro  di  cui  l'alteiia  èO»,8.  e  la  periferia  della  base  ••,3,  non  lenendo 
conto  deUa  temperatura.  .      "  '  *  ' 

Denominando  R  il  raggio  della  Lase,  si  ba  S'aR  =  3''«<'.>  da  cui:       .  :    '  '. 

3  •  .» 

a  =a  s=  Oi«.,477.  T  . 

t  X  8,1418 

SI  sa  cbe  llTolome  di  oa  cilindro  ba  per  mteora  il  prodotto  della  raa  base  per1a>ua 
altezza,  cioè  irRS  x  B  formola  cbe  dà  pel  Tolune  itel  cilindro  di  cui  il  tratta  3,ltf6 
X  i0^«.447)»  X  8d«.  =  SJec.  cub.  718"'»».  Ora,  se  il  cilindro,  fosee  pienO  d'acqua, 
il  peso  corrispondente  ai  volume  ottenuto  Isarebbe  5^^"'.,7l8f.;  per  conseguenza,  esèendo 
pieno  d'aria,  cba  pesa  770  voile  meno,  il  peso  dell'aria  rooteoiOa  nel.  cilindro  é  '    *  ■ 

5'^>»».»718 

 1  =  7C.488. 

T70 

VI. 

Si  don  nnila  qual  sia  il  peso  dell* alcool  contenuto  in  un  cilindro  cavo,  la  cui  altezza  in- 
terna sia  di  3(»9  millimetri, ed  il  diametro  di.246  miilimelrii  sapendosi  cbe  la  densità 
'  dell'alcool  c 

La  nota  formala  P  «=.  VD  éh?^  irilHH)  »  1»mi.,i|o*ì'.,8. 

VII. 

Si  domanda  qual  superficie  si  poirà  ricoprire  cm  io  gvann.i  d'oro  ;  fabbricandosi  con 
questo,  metallo,  la  cui  densità  è  19,302,  foglie  aventi  lo  spessore  di  un  diecintiilesimo 
di  miiiimelra. 

Ritenendo  Indicata  con  »  ta  rlcblesfa  superflcle,  in^centUftelrl  quadrati,  si  ba: 

a  X  0«,0000l  X  10,36«  ==  108'.,  d'oiide  x  ^  5«.<l.,16,'»««;,«l.,47>»».«i. 

•Vili. 

Abbiasi  un  cilindro  di  ferro  del  peso  di  il  cbllogramml  ;  la  sua  aHCoa  sia  ék  i!»,80;  la 
densità  del  ferro  à  7,788;  si  domanda  il  diametro  del  ciUadro. 
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•«liulic^do  con  R  11  raggio  del  ciUQdr({«  il  suo  volume  è  7cR80.  per  cui  11  p^o 
P  =  5rR8UD  da  cui  R  =  1/ —  ; 


•  •  i 


1/  ai   

aosUtoeDdo  ne  viene  R  =  |/  V  0,03i9'ssi  1^,18. 

IX. 

Due  vasi  di  HpriMreonlca  e  del  medeatme  peao  hanno  Inlernamente  6«(t8  di  alteua 
e  Oa^lf'dl  diametro  airorlo  anperlore  ;  rnnn  è  ripieno  d*ncldo  solforloo,  la  cai  denaltà 

è  1,8&,  l'altro  è  ripieno  d'etere,  la  cui  denaltà  è  0,71.  SI  domanda  la  dlHarenia  tn  I 
pesi  del  due  vasi  cosi  ripieni. 

ttRSH      3»U1G  X  30  X  25c 

SI  ha  V  =  «  ■  =  Wie«»«.  ««b.,  48. 

8  3 
Per  l'acido  solforico  al  ha  >  P  <=  912,48  x  i,84. 

Per  Teiere  P'  =  942,48  x  0.71. 

Donde  la  differenza  (P  —  P')  =  ^.8*  —  OJA)  ^42.48  =  ichii.^oGoK'. 

X. 

Data  una  sfera  di  rame  di  cnjs  di  raggio,  cava,  o  eootenente  una  sfera  di  platino 

di  0"\0'J  di  raggio,  In  niado  che  non  rimanda  vuoto  alcuno  fra  le  due  sfere  ,  si  vuol 
calcolare  il  peso  della  massa  cosi  (ormata,  rilenendo  che  la  deasllà  del  piallao  è  81,54, 
e  quella  del  ramo  8,85. 

4Tr8  4  T  (  R3  -  ) 

Volume  del  platino «=  «.volume  del  rame  «=»  ;  p^ao  del  piotino 

3  3 
21,50  X  47rr3  ,  8.85  x  47r  (  R»  —  r3  )  -     *  Itt 

ss  ,  peso  del  rame  «  .  Somma  del  peai.s* 

3  3  3 

C8l.$r3  4-  8.85  R3  —  8,85r3)     4,1888  U8«65  x  5<  +  8,85  x  m)  =  88i,«ha.8Mgr.|)i. 

XI. 

La  grande  piramide  d*Bgltlo  ha  per  haae  ìtxt  quadrato  II  cui  lato  è  di  88>^,48,  e  la  aaa 
attesia  era  prlmltivamentè  di  148b,18  al  di  sopra  del  suolo  :  si  domanda  II  peso  di 
questa  piramlde'riténuta  piena  e  ritenuto  che  la  pietra  di  cui  essa  è  formata  ahbia 
per  densità  2,75,        •       >  . 

l'iC'MS 

si  ha  '         yt^  (13«,48)<  x   e 

8 

p  =  (f8»,48rt  X  X  8,35  X  \m^,  =  738788>itii.,849. 


fi 


XII. 


Caleolare  ti  peso  d'un  pezzo  di  gradilo  avenie  la  forma  d'un  tronco  di  piramide  a-  hasi 

quadrate,  sapendo  che  il  lato  della  base  Inlbrlore  è  8»,55,  quello  delia  hase  superio- 
re 0'",87,  l'aUesza  del  tronco  8^,78,  ed  II  peso  di  no  metro  cubo  di  granito  8180  chi- 
logrammi. .    .       .  '  . 
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Yolaoie  del  Ironco  =  I5«.«.«t41  jtl  ;  peso  »  x  i8,U178t  =  4flll«lMi.Mls'^» 

XIU. 

SI  domanda  il  prono  d'na  tubo  di  condotta  di  ferro  stratto,  afonto  0"«ttS  dl^diumeiiu 
Interno,  OB,eu  di  spessore,  e  il3i"  di  hinghena;  la  densitii  del  Ibito  strutto  è  7.907 
ed  11  suo  preuo  <K'.,  ìO  al  diUogrammo. 

V  =  7rB  (R3  —  r2)==3,Ut6  x  2134'"  x  0"' L, 003626  =  ài»".  c.,309,«i".         336^»^"'.  ^"K; 
peso  =  44,300336  x  7,207  x  1000  =  n3197ctii.3g5gr.  prezzo  «=  aSOStt»*-.,!». 

Un  Alo  cilindrico  U'arsenlo,  del  duinielro  di  0"',0015,  pesa  3k*"..287";  Io  ?1  vuol  rii  oprirt' 
d'un  sottile  strato  d'oro  dello  spessore  di  O'vOOOi  ;  si  doniauda  il  pe^o  dell'oro  che 
dovrassi  impiegare,  rilenendo  clie  il  peso  specilico  deil'  argento  é  10,47  e  quello  dei- 
Toro  l«,t6. 

Siano  r  il  raggio  del  cilindro  d'argento,  ed  R  il  raggio  del  medesimo  cèliadro  ricoperto 
d'oro,  si  ba  :  • 

Volarne  del  cilindro  d'argento  =  vr^A     0,0116715  x  H.  » 

Peso  del  medesimo  «  0,t7e7t5  x  10,47  x  h  »  3B'.,tt73  d*oade  H  »  17«.768. 

Yolnme  deMo^fnto  d*oro    ^  (RS  —  rt)  s  3,1416  x  17,768  x  0,0lt4    0«.  ««i».,  180787. 
Qntndl  il  peso  rldilesto  è  »  0,0368liO76i 

XV. 

Si  domanda  qual  sia  ì)  diametro  di  un  tubo  capillare  nel  quale  una  colonna  di  mercu- 
rio che,  a  zero  gradi,  pesa  W^.,  occupa  una  lungtiezza  di  0'",137,  ritenuto  cbe  la  den- 
sità del  meicnrlo  à  13,508. 


SiiiaP=:itrHD,da  ciilr=|/— =  1/ 


ttHD       ^    3,1416  X  13,7  x  13,598; 
da  cui  r  =  O'-,0413i  dunque  il  diametro  sarà  =  0">,0008i6. 

XVI.  ^ 

Qual  è  la  forza  necessaria  per  sostenere  nel  mercurio  a  zero  un  decimetro  cubo  di  pla- 
tino, ammesso  che  la  densità  del  mercurio  i>ia  13,0^  e  quella  del  platino  21,3. 

a 

Dalla  formoia  conosciuta'^  =  V  D  si  ha  che  II  peso  del  de.lmetro  cubo  di  platino  in 
chilogrammi  è  l  x  81,5  8t^t4.;s;^3r  la  steesa  fermola  il  peso  del  mercurio  spostato 
dal  platino  è  1  x  13, 6  =  13«>i*u.,6;^bra,  pel  principio  d'Archimede,  Il  platino  immerso 
perde  tanto  del  proprio  peso,  quanto  è  il  peso  del  mercurio  spostato;  dunque  il  suo  peso 
in  questo  liquido  è  2l'^»«''.,'ó  —  I3"^'»>.,6=3  7c'"'.,9;  tale  sarà  quindi  la  forza  necessaria  a 
sostenerlo  sospeso  nel  mezzo  della  massa  del  mercurio. 

'  xVii. 

lii  impiega,  come  arsura  di' litro,  un  vaso  cilindrico  la  coi  altesza  interna  è  doppia  del 
dMeiro  delta  base.  Questo  vaso  è  io*ainco,  la'  cai  densità  e  7.10,  e  le  sue  pareti 
hanno  0>n,005  di  spessore  ;  si  domanda  11  suo  peso. 
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.  Il  voUime  ioterno  ^       =  àirr^,  poidiè  h  =  ir.  Ora,  esseDdo  1  il  voiame,  sì  ba  : 


l  s  4*r«,  da  cui  r  =  l/      ^    —  ==  ^  «,OTW17  =»  0»»,  4a§  ed    =  1,  li. 

^    4  X  3,1416 

DenomiBando  R  II  raggio  esterno,  «  Il  TOliime  dello  slnoo  die  eetra  eelli  parete  late- 
rale, escluso  II  rondo,    ha  : 

t>  «  ffh  (R9  -  rs)  «  3'UI6  x  1^,72  x  0,«i58  =  0,<««.  «IS89I. 

In  quanto  al  volume  del  fondo,  esso  è  eguale  a  rRS  x  0*1,05  =  0,«*«'.  ">>.,036!91;  dun- 
que il  volume  totale  dello  zinco  è  0  24o8Gl  +-  0,036191  =  0<iec.  cub.^js^Ooa:  da  cui  II  peso 

P  =  0,282032  X  7,19  =  2ci»iJ.,  02l8«-.,95i. 

XVIII. 

Uiin  p;illa  di  metallo  pesa  12  chilogrammi;  la  densità  del  metallo  è  7,35;  si  domnndn  il 
raggio  di  ques>la  palla  ed  il  peso  dell  oro  necessario  a  formare  attorno  d'ei^sa  uno 
strato  dello  spessore  di  0<°,0006,  essendo  19.26  la  densità  dell'oro. 

P  It 

Dalla  fOrmola  P  »  VD,  slha  V  =  —  =  —  :=  1^.  M^,fl3l6S.  Ora  essendo  la  ptUa  di 

D  «7,311 

47rn«  4)rR« 
fórma  sferica.  Il  suo  volume  .é  dato  dalla  formola  — \  si  ba  dnoqoe  —  <=  1^.  Mib.,«iM5 

  3  3 

tv  4,89795 
/   =  0'i,730. 
]2,SIW3ft 

Per  calcolare  ti  Tolume  dello  sUato  d'oro,  ala  RMI'.rai;glo  esterno,  eguale  a  0',tM 
-t-  o«>,006  >=  0<i,736  ;  essendo  11  Toluroe  T  di  questo  strato  eguale  alla  dllferenxa  fra  II 
volume  totale  e  quello  della  palla,  si  ha  : 

4T  4  X  3,i4iG  X  o,mm 

V  «  —  (R'»  —  R3)  =  _— =  Qit.  «ib., 0105015;  da  cui  si  ha  il  peso 

3  3  "  ' 

deir.oro  =  40CW».  «ib.,SOI5  x  19,M  =  78Nr.,0S9. 

* 

XIX. 

Un  pezto  di  rame  di  :rorina  cubica  i  del  peso  di  l5i>u.,75  é  posto  «ovra  un  tornio  e  r^ 

dotto  ad  una  sfera  il  cui  dlamelr|  é  0,73  della  lunghezza  del  lato  del  cubo  primitivo: 
si  domanda  il  peso  della  lornilurJ  di  rame  oltenuLa,  .essendo  8,85  la  densità  del  rame. 

■         P  1*»»«,7J 
Sia  V  II  volume  del  cubo,  si  K  v     —   =s  0,««v«^,197749i  da  cui  si 

r  D  8,85 


ball  lato  del  cubo  eguale  alia  |/  9,197749  0<i,689. 

Dunque  11  diametro  della  sfera  =  9,589  x  9,75  »  9^,1398,  Il  volume  deUa  steri 

47rrs    4  x  3,1416  x  (9,91825)3 

=  =  -     -    -  =  0,d«.  ciib.,043548,  ed  il  SUO  peso  =  9,943548 

3  3 

X  g  85=  n838<',4;  dunque  Infine  il  peso  della  tornitura  del  rame  è  l^i^u.^-no  _  9,«fcii.,398 
,«  l*wi.,395.  '  X 

XX. 

Hi  domanda  il  peso  di  un  pezzo  di  basalto  della  forma  di  un  prisma  relto  avente  per 
base  un  esagono  regolare;  sapendosi  che  il  raggio  del  cerchio  circoscritto  alTesapono 
è  di  0">,03,  che  l'altezza  del  prisma  è  di  2">,I5,  e  cbe  la  deosUè  del  basalto  è  2,85. 
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Siu«  B  «d  f  i  ncffi  m  cenfeU  «tMOteritto  ed  loiermo  alfMigono,  61  In: 


«  l/at  «-  l's. 

^  4  f 


Mltoeaéo  per  R  11  mo  falore  •«,61,  M  trovi  r  »  •■,81858  ;  duotoe  !•  soparflde 

0  5&558 

dell'  esagono  è  6  x  0'°,63  x  0'b  <i««<*-,914I8ì.  , 

Dnmiin  U  Toloine  dèi  prima  è  •«•fuA-,rr4l8l  x  «",13,  ad  li  «na  pesa  è  ^,<l4i84  x  s,46 

X  8,88  »  •884<iitt',8l8ir. 

XII. 

SI  domanda  qual  sia  il  volume  di  quaranta  chilogrammi  di  mercurio  a  100^,  essendo  13,59 
SI  poM  apeeifleo  di  qMSto  liquido  a  •*. 

P  4^ 

Per  la  lormola  P  <=  VD,  da  cui  V     — ,  il  volume  di  tè^^-  a  taro  è  ;  par  con- 

0  13,58 
40   /        1  \  1 

aegaamt  a  !••<»,  agli  é  (  i  +  —  x  loo  I  (848),  esModo  —  il  coarnoente  di 

l:{,59  \       5551)  /  5550 

dilatazione  del  mercurio,  EUetluaBdo  i  calcoli,  si  trova  Y  S>>^-,996. 

XXIL 

Determioaio  11  volume  di  due  liquidi,  la  densità  delTeoo  del  quali  sia  1,3  e  dciralko 
aia  8,1;  aapeodofll  cUe  mescolandosi  al  olttooo  no  volame  di  8  litri  della  deasiti  0,8. 

Siano  c  e  »'  l  due  volumi  richiesti,  si  ha  primieramente  v  +  v'  ^  3'''-  [Ij  ;  e  per  la 
formola  P  =  VD,  essendo  rispeUivamenle  i  pesi  dei  due  liquidi  v  x  1,3  e  v'  >^  o,",  si 
ha  1,3.  V  +  0,7.  0'  s  8,8  x  3  [2].  Risolvendo  le  equazioni  [1]  e  [sj ,  si  trova  o  b  1. 

XXIil. 

Una  luma  triangolare  di  rame  dello  spessore  di  0"',00o,  cJ  aveiiie  per  lato  l'",2o,  venne 
riioperla  d'uno  strato  d'argento  dello  spessore  di  o-",0001o.  La  (iensllà  del  rameè8,9fit 
quella  doll'argeolo  è  10,47;  si  domanda  il  peso  della  lama  cosi  argentata. 

t 

Dotta  S  la  suporOcle  del  triangolo,  a  11  ano  lato,  e  Y  11  volnmo  della  lama,  si  ha  : 

«  s»  —  1/  8  «=  X  l.lMl  »  •!•*•«•  «Md.  88i««t.  fuj.  80. 

4  4 

V  =  676d"-  q<»»d.^a01S6  X  0,05  =  SS'J'-'^  f">'  ,830  ;  «=»»'-,078; 
Poso  del  ramo     83,830878  x  8.95  =  308«<>u.,779s«^  ,198; 
Volama  dell'argento  »  t.x  878<im-  qnad., 88158  x  n.mìi  »  ««lec.  enb.,8S969488; 
Poso  deU'argonto  s  S.«i888488  X  10;47  8  81«UK8S8sr-,855; 
Poso  tOtalO  »  ••8«»ii*,178l^-,188  «h  Ìli>>u*,f8lf  -,045  =  3i4«ui',031f -,888. 

XXIV. 

Si  domanda  qual  sia  il  diametro  di  un  filo  di  iiialmo  che  pesa  «8  iìrammi  i»cr  ogni  tue- 
tro  di  iuQglieiza,  ritenuto  che  la  deosiià  del  platino  è  82,06. 
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Sia  T  il  votame,  In  oeDtimetrI  cmii  di  un  metro  di  fllo^  si  lia  T  «  icr^  x  1M«  ed.U 

«8 

pe«o  88«f-  =  irfS  X  l(K>  X  M,06;  da  cui  rs  =  =  ft*,004a4,  e  r  =  0«,0|[^. 

DoDqne  11  diametro  rlthieslo  è  ertiti. 

XXV. 

Un»  sfera  di  vetro  pesai  cbiiog.  ;  se  ne  domanda  la  superficie, sapendosi  che  la  densità 
dei  vetro  è  8«7. 

P  IfHs»- 

Dalla  lòrmola  P  «  VO,  al  ha  T  =  -  =  «  37f«-  ««fc-.intl. 

I  D  2,7 

4t!I«  47rR» 
Ora,  essendo  il  volume  della  sfera»  si  ba  — — = SIC"»*-  «'*s3701;  d'onde 9 = 4%4o. 

Ma,  detU  S  la  superficie  della  sfera,  si  sa  die  S     im*  e=  «d«e.  4o»d.,«ge.q.^l9. 

XXVI. 

4 

I  pezzi  da  10  cenleciml  pesnno  lOs"- ,  e  sono  composti  d'una  lega  di  0,93  di  rnmo,  o.Oi 
di  stagno  e  0,01  di  zinco;  la  densità  del  rame  c  8,85,  quella  dello  slagno  7,29  e  quella 
dello  zinco  7,12;  domandasi  quanti  di  questi  pezzi  occorrerebbero  per  fornlreil  mflallo 
necessario  alla  formazione   d'una  sfera  dilla  medesima  lega,  dai  diametro  di  0'",2ò 

a  lero. 

? 

Il  TOlasM-^  fnu  peno  da  10  ceatesiml,  per  (*eai8cialo*  e-iMr-  li  foratola  V  » 

9,5        0,4       <»J  17491735 

"  8,85      tJo      tÌÌi  15311016 

47rr,s 

Ora  il  Tolume  della  sfera  è  ,  quindi  il  numero  dei  pezzi  sarà 

8 


4-r«  4  X  3.U16  X  1S^,5  15311016 

•  :  V  =  ■  X  =  7161,7. 

8  8  m01786 

xxvu. 

In  bicchiere  di  forma  conica  contiene  un  litro;  Il  suo  diametro  ni  lembo  superiore  c 
dl0n>,25,  Cd  è  riempilo  d'acqua  e  mercurio;  il  peso  di  questi  due  liquidi  è  il  medesimo, 
e  la  densità  dei  mercurio  è  13,596.  Si  domanda  quai  sia  lo  spessore  dello  strato  for- 
malo dall'acqua. 


Siano  V  li  Tolonìe  Colale  del  cono.  Il  la  sua  altexta,  mi  raggio  ifena  sua  liasé,  e  11 

olum( 
si  ba: 


volume  deiracqoa,  «'  Il  volume  del  mercurio,  e  4  la  densllà'dl  quest'Ultimo  Uqósdo; 

*•      *  •  • 


1 

V  =  -  ;rR2H  [1],  »  +     =  1  [i],  t>  s=  v'd  [3]. 

9 

Oeiroquailooo  [il,  poneadoet  V  l  e  R  =  0™,i«5,  si  ba  H  =  ©«'.ocill  ;  e  le  equa- 
aloiil  [1],  e  [3]  danno  e'  »  6ut.,oi8in  e  o  »  o,"»  ,93148a 
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Ora  1  voiuml  Y  e     essendo  simili,  sodo  direttamente  proporzionali  ai  cubi  delie  loro 

V  H< 
aliene,  cioè  —  »  —  da  cai 
li'» 

XXVIII. 

L  "uno  dei  rami  di  un  sifone  è  riempilo  di  mercurio  all'altezza  di  un  O'^  nn,  l'altro  è  riem- 
pilo di  un  ailro  liquido  all'altezza  di  0>",42;  si  domanda  qual  dovrà  essere  la  densità 
del  secondo  IKialdo  rispetto  al  mercurio  ed  all'acqua,  aflQncbè  queste  due  colonne  si 
faeeitoo  eqnlllbrlo. 

Rappresentando  con  d  la  densità  rispetto  al  mercurio  e  con  d\  la  densità  rispetto  al 
l' acqua ,  si  ha  I  x  0,175  «  0,U  x  d  e  19,0  x  e,m  «  0,U  x  d\da  evi  d  »  0,Ue 
e     =  6.600. 


XXIX. 

Uo  eorpo  pesa  nell'aria  neiracqoa  4i%8l5,  ed  in  un  altro  liquido  8f -,411;  tro- 
vare la  densUà  del  wtpn  e  goelia  dei  secondo  liquido  rlspeUo  airac^na. 

La  deoaUà  del  corpo  »  Mio,  quella  del  liquido  «*=  0,070.  - 

*  '  ■  .         .  '  *"  •  • 

XXX. 

t 

una  afera  ctvtf  argento  pesa,  qnndo  è-Toota,  imp-,03,  riempiuta  d'aeiina  a  éO^  essa 
pesa  SSaic-^S;  domandasi  il  perimetro  esterno  di  questa  sfera,  essendo  10,47  la  den- 
sità dell'argento. 

11  peso  dell'acqua  contenuta  nella  sfera  è  2:ì21.3ó  —  120,03  =  1795,32;  quindi  il  suo 
volume  interno  è  1>>'-, "795,32.  11  volume  poi  della  massa  d'argento  cosiilueDle  le  pareti 
delia  sfera,  si  Iia  dalla  formola  P  =  VD  da  cui 

.  p    laof  soa 

V  =  -  =3  s  on»  ,0C9,343. 

D  10,47 

Onnqi»  Il  Tolima  esterno  della  stora  è  lui.,795,H0a's00a^  =  l»'',8M,ao. 

49rrS  4jrr* 

Ora.  essendo  il  volume  della  sfera  — ,  si  ba  —  =  l'-d^aoiOO,  da  evi  r  »  Od-,7oa. 

«  »  -  ^ 

e  la  circonferenza  =  Sijr/  =  0^,iiH. 

XXXI. 
te 

Abbiasi  DO  vaso  cilindrico  il  cui  diametro  interno  sia  0",f5;  Ti  si  versino  30  chilog.  di 
'  mercurio,  la  cui  densità  è  13,6,  e  2  chliog.  di  alcool,  la  col  deosUàè  0,79.  Domandasi 
a  quale  allem  questi  due  liquidi  si  eleveranno  nel  vaso. 

Siano  R  il  raggio  interno  del  vaso  cilindrico,  x  l'ailezza  dell'alceol  ed  y  quella  dei 
mercurio. 

P  > 

mila  nata  formola  P    TD,  si  ba,  pel  volome  deiraleeoi,    »  —,  e  per  quello  del 

D  0,iw 
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P  Si 

nijurcarip  —  ^  ^"^^^  volami  sono  aUrert  rappraieiilati  dspeltlvaniAate  da  itKkt 

e^RSy;  dunque  si  ba: 

t  M 

ara**  ss  e  ffRSii  =  da  €01  • 

0.79  13.6  .  . 


ra*  \9,n    Ufi/ , 


«a*  .  "  " 
xxxii. 

Un  ciiiodro  di  ferro  della  lunghezza  di  2<",55  pesa  kV^'^-,  si  domanda  quii  iaràll 
-  c  tro  della  aeilone  perpeudleolare  all'asse  del  cilindro,  eiaeiido  7,188  la  densità  del  reno. 

fi'  ^  VP  41  ttD' 

L' area  della  sezione  è  ss=  —  ==  _  =  1— ,  ma  esàa  è  pure  uguale  a  — , 

H       DH      7,188  X  19,8  i 

ttD^  4J 

dunque  si  ba  =  ^  da  cui  D  =  •■,0518, 

4      7,178  X  88.5 

Un  pezzo  di  melallo  pesa,  neiraria,      %U  ;  nell'acqua,  igr  ,523  ;  in  un  liquido  A,  Ss'-,!!"!; 
in  un  liquido  B,  3;>  ,^15.  Si  douiaoda  la  densità  del  metallo  e  di  ciascuno  del  liquidi  A 

c  B  rispetto  all'acqua. 

I  Densità  del  neUUo,  a,6ft;  densità  del  llgnido  A,  8,818;  densità  /del  Uguldo  B,  1,488. 

XXXIV. 

Si  domanda  11  peso  di  una  sfera,  in  oro  struito,  la  cui  circonferenza,  alla  lemperatara 
zero,  è  di  •«,8148,  sapendosi  cbe  la  densità  dell'oro  strallo  è  di  18,88. 

Il  raggio  della  sfera  é  0",051S8,  ed  il  soo  peso  ll«h»-,14tsr- 

XXXV. 

Quai  è  II  diametro  di  un  filo  d'oro  cbe  pesi  Sis'^ ,  per  ogni  metro  di  lunghezza,  essen- 
do 18,36  la  densità  dell'oro. 

D  ai  •«,••1887. 

XXXVI. 

Ter  i.-'^r  vare  una  miniera  di  éàì  gemma,  bi  pcaiicò,  in  un  terreno  salifero,  un  Coro  di 
scandaglio. nel  quiite  al  tntrodosse  un  tulb  lungo  180  metri.  Questo  tubo  non  riempie 
èsaltamente  l'apértàra,  si  ele?a  dì  1  metro  sopra  ti  sooio,  e  a'attalEa^  por  4Ì»,78  In 
una  soiuzfbne  salina,  la  cai  densità  ò  1,8.  Si  versa  dOU'acqoa  dolce  nello  spailo  Inter 
posto  fra  il  tubo  e  le  pareti  dei  iOro  di  scandaglio.  SI  domanda  r  aitezia  a  cui  s'ele- 
verà la  soluzione  nel  tabe. 

Rappresentiamo  con  AB  11  foro  di  scandaglio  (llg  818),  con  aO  II  tabe,  e  con  m»  ti  li* 

vello  della  solozioéo  salina.  Dietro  l'enuncialo,  CO,  ponlóno  Immersa  del  tubo,  è  8*,1S. 
ed  ab.  porzione  fuori  dell'acqua,  òl  metro;  per  consegooon  laponlono  aCBa  una  Ina* 

gbezza  di  metri  98,Sa. 
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CIÒ  posto,  supponiamo  cbe  l'acqua  dolce  e  la  salata  non  si  mescolino,  e  che  la  solu- 
zione salina,  al  fondo  del  foro  di  scandaglio,  conservi  sempre  lo  slesso  livello  mn.  Sic- 
come i  due  scompartimenti  tB  e  aC  formano  due  vasi  comunicanti, 
sappiamo  che  le  altezze  delle  colonne  liquide.  In  questi  due  vasi,  sono 

ragione  inversa  delle  loro  densità.  Essendo  1  la  densità  dell'acqua 
dolce  contenuta  nella  parie  iB,  ed  essendo  h  l'altezza  della  soluzione 
salina  nel  tubo,  si  ba: 


1  h 

—  =3  —,  ma  oC 
1,3  aC 


98«",25  ; 


dunque 


h  = 


08,25 


1,3 


75,58. 


XXXVII. 


Un  tubo,  che  poggia  sovr'unvaso  a  mercurio,  contiene  una  colonna 
d'aria  di  1™,85  alla  pressione  0'n,75;  si  domanda  qual  pressione 
sì  dovrà  esercitare  sul  mercurio  onde  la  colonna  d'aria  si  riduca        Fig.  576. 
a  0">,35  di  altezza. 

Il  volume  d'aria,  che  dapprima  era  1,85  alla  pressione  0,75,  allualmenle  è  0",35  alla 
pressione  P,  e  siccome  i  volumi  sono  in  ragione  Inversa  dello  pressioni,  si  ba: 

in\85  P 

 =^  ,  da  cui  P  =  3'»,964. 

0'".35  0"',7o 

Tale  è  la  forza  elastica  dell'aria  compressa,  cioè  l'altezza  d'una  colonna  di  mercurio 
a  cui  la  sua  lensione'tarebhe  equilibrio.  Dunque  la  pressione  da  esercitarsi  fuori  del  tubo 
uguaglia  questa  pressione,  più  l'altezza  l'n,50,  di  cui  II  mercurio  s'è  innalzalo  nel  tubo, 


cioè  3™,064  +  1"\50 


XXXVIII 


Un  vaso  di  forma  conica  ha  0'n,08  di  diametro  alla  sua  base,  e  0in,12  di  altezza  \  egli  è 
disposto  a  piombo,  e  riempito  di  mercurio  e  d'acqua  in  proporzioni  tali  che  il  peso 
del  mercurio  sia  11  triplo  del  peso  dell'acqua.  La  temperatura  è 
zero,  la  densità  del  mercurio  13,598,  e  quella  dell'acqua  1.  Si  do- 
manda lo  spessore  di  ciascun  strato  liquido. 

1  1 

Volume  totale  —  -  ttRSH,  volume  del  mercurio  =  -  ;rr2jj^.e  vo- 
»  3 

1 

lume  dell'acqua  =  -  ;r(RaH  —  r^v)-  Dunque  il  peso  del  mercurio 

3  ♦ 

1  t  » 

è  -  7r/-2«d,  e  quello  dell'acqua  -  tt  {R3H  —  r^y)  ;  e  per  l'enuncia- 
3  3 

I  3R3H         R3  m 


lo  -  r«yd  =  R3H  —  r^y,  da  coi  y  =  =  — 

3  r«  {(t  +  3»  r2 

R3      n3      lii  144  3C 

ora  —  =  —  =  — ;  dunque  y     —■■  x  ,  da  cu 

fS      yì      2/9  y3  io,5V8 

e  H  —     =  0'n,0522. 


3 


Viii.  5"7. 


>■:  36 

l  y  ^  1/  (>*",0C78, 

r  1G..Ì98 
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XXXIX. 


Un  triangolo  equilatero  d'acciaio,  avente  0'",15  per  lato,  ruota  attorno  ad  uno  de'suoi 
lati,  e  penetra  completamente  In  un  pezzo  di  marmo  la  cui  densità  è  8,72.  L'asse  di 

rotazione  é  normale  alla  superficie  del  masso,  ed  11  trian- 
golo penetra  in  esso  mediante  il  vertice.  Si  domanda  qual 
sia  la  perdita  di  peso  subila  dai  masso,  per  questa  ope- 
razione. 

Essendo  il  triangolo  penetralo  nel  masso,  come  lo  mostra 
la  figura  555,  il  volume  asportato  c 

-2     ab         —2     ab      4    -2  — s 

V  =  TT  ot  X  —  +  7^  oi  X  —  —  -  7^  01  X  ab.  Ma  01 
2  6  6 

_3  —3 

—8     ab     3  —8  rab       3,1416  x  USi^ 

=  ab  =  '  ab  ;  dunque  V  =    =  

4      4  2  2 


Fig.  578. 


=  SSOl'^^n^-  «•"b-,450  X  2,72  =  14'=''"-,419««'-,944. 


XL. 


Si  domanda  il  peso  di  un  pezzo  di  marmo  di  forma  cilindrica  avente  3m,75  di  altezza, 
e  On',85  di  diametro,  essendo  2,72  la  densità  del  marmo. 

P  =  5788'^i»"-,003f- 

XLI.  ^ 


Un  tubo  cilindrico  di  bronzo  ha  0  n,7r>  di  lunghezza,  0'n,36  di  diametro  Internamente,  e 
le  suo  pareli  hanno  uno  spessore  di  0™,08.  La  densità  di  questo  bronzo  è  8,46.  Si  do- 
manda il  peso  di  questo  tubo,  1.^  quando  è  vuoto,  2.^  quando  è  pieno  d'acqua  a  4  gradi. 

Siano  R  il  raggio  esterno,  r  il  raggio  interno,  H  l'altezza  e  D  la  densità:  si  ha  pel 
peso  del  tubo  vuoto  P  =  ttHD  (R*  —  r^)  =  701_ch'i-,657;  ed  il  suo  peso,  quando  è  pieno, 
è  dato  da  P  TrrS  H  =  77ì«^>»"  ,097. 

XLIL 

Un  pezzo  di  legno,  la  cui  densità  è  0,720,  ha  la  forma  di  un  cono  retto.  Lo  si  fa  gal 
leggiare  sull'acqua  di  maniera  che  il  suo  asse  sia  verticale.  Ponendo  dapprima  il  ver- 
tice in  basso,  poi  il  vertice  in  aito,  si  domanda  qual  porzione  dell'  altezza  del  cono 
s'Immergerà  nell'acqua  In  ciascun  caso. 

ì.o  Sieno  V  il  volume  totale  del  cono,  e  v  il  volume  della  parie  Immerso;  sleno  ti  ed  h 
le  altezze  del  due  coni;  D  la  densità  dei  legno,  d  quella  dell'acqua. 
1  volumi  Ver  avendo  lo  slesso  peso  stanno  fra  loro  In  ragione  inversa  delle  loro  den 

V      d     H3      d  1I3D 

sità;  si  ha  dunque  —  =  —,  o  —  =  —  ;  da  cui     =  ,  essendo  D  =  1,  e  ponendo 

u      D     fc3      D  d 

-  jt   

anche  II  —  1,  ne  viene  h  =  J^D  =  r  0,729  ~  0,9  di  H. 


^K)Ogle 
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lieUt  seconda  iM>sizlone  del  cono  si  Ita  : 

 ==  — ,  0  =         CUI  M  5=  =s  I  —  p, 

V'O      D     H»  — M      D  ^ 

%   ■  •  • 

raceado  H  =  1,  e  d  =  l.  Dunque  si  Ha  :  fc  =  Vi-  0,7i9  =  0,141  di  H. 

.  XUII.  . 

un  kreometro  di  Baomò  (pesa-icldl).  a  furto  perfetlamente  cilindrico,  s  affonda  fino  alla 
06»  diTirtOne  oell'aeldo  solforico,  la  eul  densità  è  1,8.  Ciò  posto  si  domanda  :  l  />  quai 
è  la  dBOOllà  dell'acqua  salata  che  serve  a  graduare  r  islrumenlo;  2.«  Q"^'  rmv>yu^ 
avvi  fra  il  volume  di  una  dif  isioto  od  il  volume  dell' areometro  ano 
allo  zero. 

1.0  Siene  V  il  volume  del  l'areometro  Ano  allo  lero  della  «élla,  v  llTO- 

ìoine  Udo  a  M  e  «'  il  velame  flao  a  t5,  ei  iw.—  =  —,  o  =  i»8i. 

■pi  V 

d'onde  v  =  82,3;  e  V  =^  148,5  dall' eguaglianza  V  —  ©'  «=  15.  M  Tiene 
=  133,5.  Dunque  lu  densità  d  deiracqua  salala  é  dala  daireguaglilaza 

V  d  148,B 

-  -  -,  da  cui  d  =   l,nt. 

V  1  133,3 

2.0  li  rapporto  dei  volume  d'una  divisioue  al  volume  dell'areometro  fino 
1 

aUo  aero  è  — . 
148;» 

XLIV.  • 


Fig.  87». 


Sapendosi  che  un  litro  d'aria,  a  »•  e  alla  pressione  0»,76,  pesa  IS^^SOS,  si  douuroda 
quanto  pesi,  alla  medetinia  tempetalura  e  pressloae,  un  messo  metro  cai»  di  legna 
la  coi  deasilà  è  #tB.  SI  domanda  in  oltre  qual  sarebbe  il  lato  del  cubo  d*ottonc  la 
cui  densità  è  8,S,  il  cui  peso,  nell'aria,  egnagIteTeblie  quello  del  mesto  metro  cubo 
di  legna. 

1.0  Nel  vuoto,  il  mezzo  metro  cubo  di  legna  peserebbe  oOO'^»'"-,  x  0,5  =  SoO^''^»  ;  dun- 
que nell'aria  egli  pesa  250«:>>>^-,  meno  ii  peso  del  mezzo  meiro  cubo  d  ana  spostala,  cioè 

M  Slac  tt  late  del  cubo  espresso  la  decimetri  ;  il  suo  volame  è  ed  il  suo  pfso  nel 
▼nolo,  la  chilogrammi,  è  x  8,3;  ora,  11  volume  d'aria  spostata  dal  cobo  è  d^,  ed  11 
peso  di  quest'aria  è  iv»^  x    ;  dunque  il  peso  del  cpbo  d)  ottone,  nell'aria,  è  : 

a?i  X  8,8  —  ••i»«-,oois«'-.m  >;  «». 
Sì  ha  duaquB  i^A  —  0,mm)     ^  il8<'^u-,353S,  da  cui  x  =  0'",3107, 

XLV. 

Si  ha  vn  clUndro  di  platlno  di  8«,M  di  allessa;  vi  si  adatU  un  cilindro  di  ferro  dello 
atesso  diametro.  Quale  altaita  si  dovrà  assegnare  al  cilindro  di  narro  affinchè  la  sOa 
base  superiore  si  mantenga  alla  superacie  dei  mercurio,  quando  si  tuffino  in  questo 
liquido  1  due  cilindri;  e  se  il  diametro  dei  ciUndri  (psse  0<",e3«  quei  sarebbe  il  pe^o 
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del  mercurio  spostato  ?  Dato  cbe  la  densità  delpUUno.è  il,50y4iueU«  del  mercttrK^13,596« 
e  quella  del  ferro  1,718. 

1.0  Siano  D  It  deniM  del  platino,  D'  quella  del  ferro  e  D''  quella  del  mercorlo»  e  «Ift- 
no  A  raltena  del  cUlodro  di  plallao  ed  «  «nella  del  ttlladro  di  ferro. 

Il  peso  del  plalioo  è  .  .  nr^hD  ; 

Quello  del  ferro  irrtsD'; 

B  quello  del  mereurlo  epostato  irre(ft  +  ff)D". 

Si  ba  dunque,  sopprimeodo  il  fattore  comune  th-s, 

"     ^  (D  —  D^O      2  X  7,994  * 

hD  +  «!>'  =  {h-^  9)  B",  da  cui  a  =  ■  t^-   =  r,15. 

Essendo  8«  Il  diametro  del  eillndro.  Il  peso  del  oerairlo  spoetato  è 

tjm  X  •  (t  ^  f ,T8)  Ì9fiU 

■   ^  =  456«»^-,4»7. 

4 

'XLVI. 

Si  suppone  che  un  uomo  sollevi  d'un  tratto  125  palle  da  cannone  del  peso  di  S  chilogrammi; 
si  domanda  qual  numero  di  palle  slmili  polreìilie  sollevare,  impiegando  la  slessa  forza 
muscolare,  se  la  terra  avesse  il  volume  della  luna,  rimanendo  eguale  lutto  il  resto. 
Preso  per  unità  il  raggio  della  terra,  si  riterrà  il  raggio  della  luna  eguale  a  0,i7^4, 
e  non  si  terrà  calcolo  dello  schiacciamento  delia  terra  e  delia  luna  al  loro  poli. 

Siano  1  II  raggio* della  terra  ed  H  la  sua  massa;  siano  parimente  r  ed  m  irragiio  e 
la  massa  della  luna  ;  siano  Infine  P  II  peso  portato  alla  soperflcie  della  -terra,  eesentfo  n 

il  suo  raggio  ;  P'  quello  che  sarebbe  portalo  ée,  rimanendo  costante  la  massa  delia  terra, 
il  suo  raggio  fosse  r  ;  e  P"  il  peso  che  sarebbe  portato  sempre  alla  superficie  della 
terra,  se,  col  raggio  r,  ella  avesse  la  massa  m  della  luoal 

JIssendo  1  pesi  P  e  P'  a  poritft  di  massa,  dlretlamente  proponlonall  at  quadrati  delle 

P  R> 

loro  dlslaose  dal  centro  della  terra,  si  ba  —  =  —  fi] ;  al  contrario,  essendo  l  pesi  P' 

.  p'  r* 

P'  m 

e  P",  per  distarne  eguali,  inTersamente  proponlonall  allo  masse,  si  ba  —  =  — ,  or- 

P'     r«  *  . 

vero  sia,  adensllà  egfiale,  — -  »  —      HOlttpllcando  membro  a  membro  loeguagllaa- 

P  '  Ra 

P       r  B  «SO*"»»., 

u  tij  e  [2],  ne  TieBe  —  =  — ;  d'onde  P"  «a  p  x  —  =  =  US^>*,  dunque 

P"      R  r  0,i1tt4 

918 

il  numero  richiesto  di  palle  è  —  459. 

* 

PKOBLEBn  SUL  PRINCIPIO  D'ARCHIMEDE,  SULLA  DENSITÀ 

DEI  GAS  E  SULLA  PKESSIONE  ATMOSFERICA 

XLVII. 

Dato  un  corpo  A,  il  col  peso  neH'arla  sia  Tsr>,l»,  nelPacqua  8er-,n,  ed  In  un  altro  li- 
quido B,  6ir-,85;  dedurre  da  questi  dati  la  densità  del  corpo  A  e  quella  del  liquido  P. 
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Ht  renaidato,  la  perditi  di  peso  del  eorpo  A  neirMqtn  è  tv-js^  —  5s'-,i7  =  ss'  ,38  ; 
questo  è  11  peso  dell'acqua  smossa.  Nel  liquido  Begli  perde  iv-ja  —  afr-,35  »  ls»*,tO; 
questo  è  U  peso  del  folnme  di  liquido  B  eguale  al  Tolume  del  corpo  e  dell'acqua.  Per 

conseguenza,  il  peso  specifico  del  corpo  A  è  —  =  3,173,  e  quello  del  liquido  B  è  — 

938  938 

XLVIII. 

Calcolare  il  valore  numerico  della  pressione  rhe  si  esercita  sovra  di  un  cercliio  11  cui 
diametro  è  l^^fS?,  supponeodo  l'altezza  baronielrica  eguale  a  0>",76. 

Rappresentando  eoa  B  11  raggio  dd  cer^o  e  con  S  la  sua  superBcie»  si  ha  dalla  geo- 
metria S  ss  trBi  t  essendo  n  il  rapporto  della  clrconrereoia.  al  diametro  ed  eguale  a 
3,1419M  Ora  essendo,  per  l'enunciato,  B  =  68n»^-«8,  si  Jia  B*  ss  Magoni,  v^d*^, 

r  7rR2  —.  117S1  cenllmelrl  quadrali. 

Ma  abbiamo  visto  che,  allorquando  11  tinrometro  segna  0'",76,  la  pressione  atmosferica, 
sopra  un  centimetro  quadralo,  è  1<     033  ;  quindi  .sopra  14741  ceotlmclri  quadrali  è 
X  14741,  ossia  ISSOT^hH.^c. 

XLIX. 

SI  lia  un  aerostato  sferico  di  4  mairi  di  diametro;  lo  si  riempie  d'Idrogeno  impuro  die 
pesa  100  grammi  al  metro  cubo;  il  taffeltà   yernlclato  di  cui  è  formato  l'inviluppo 
pesa  250  grammi  al  metro  quadralo.  Si  domnnda  quanto  Idrogeno  occorre  per  riem 
pi  rio,  ed  a  qua!  peso  possa  far  equilibrio,  sapendosi  cbe  i'  aria  pesa  1300  grammi  al 
metro  cubo. 

SI  sa,  dalla  geometria,  cbe  il  Tolome  di  una  sfera  di  raggio  B  è  rappresentato  da 
4irB« 

 ,  q  la  superficie  da  M*.  Quindi,  detto  V  il  Yoiume  del  pallone  pieno,  ed  S  la  ssa 

3 

superficie,  si  ha: 

47rR3      4  X  3,1416  x  8 

V  =  =a  =  38i~»-  «*-,Bia, 

3  3 
ed  S     4irB*  =  4     3,  1416  x.4  «  W^^-  •pi«i-,9858« 

Par  conseguenza,  11  peso  dell'Idrogeno  contonuto  nel  pallone  dietro  l'annuncialo  è 
188  grammi  x  88,518  =  a'i'H  ^SSl;  e  quello  dell' InvUuppo  è  958  grammi  x  88,9885 
=  l9(*o.,866.  Dunque  il  peso  totale  del  pallone,  compreso  qnelto  dell'Idrogeno  e  dell'in- 
viluppo, è  3«»»i>  ,351  +  ISehU.^see  =  15e»»«.,9i7. 

Ma  il  peso  dell'aria  smossa  dal  pallone,  e  quindi  la  spinta  dal  basso  In  allo,  è  perl'e- 
nunciato  l<'>>ii-,300  x  33,510  ^  i3<^>'ii  ,503.  Dunque  infine  11  peso  a  cui  può  (are  equilibrio 
il  pallone  è  43«wi.,563  --  I5c»»»-,8i7  =  21"»»  ,t;iO. 

L. 

Un  pallone  pesa  gSlsr  ,735  quando  è  vuoto,  e  5<'i>'i-,422g<^-,i37  quando  è  pieno  d'aria  alla 
temperatura  di  4  gradi.  SI  sa  che  a  questa  temperatura  11  peso  dcN'aria  sta  a  quelto 
dell'acqua,  come  199  sta  a  198088  ;  si  domanda  ta  capacita  del  paltone.  Lo  slesso  pai* 
Ione  pieno  d'un  altro  gas  a  4  gradi  pesa  .dSlsr-,  178,  essendo  8,78ta  preastoD8;  quel 
ne  sarebbe  II  peso  se  la  pressione  fosse  l"^,98t  ^ 
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1.0  11  peso  dell'aria  coQlenula  nel  pallone  =  5»>»»-.422,««'s738-«4i'-,T»=»«>»-,16W  »0tt. 

Ràppresenlaodo  eoo  P  II  pe»  dell'acqua  a  4^  clie  11  pallone  può  eontenere,  slba^^^^^^  mm 

mm  .  '  ' 

cs  .  fla  cu!  P  =  m^^'Mi.  Ofa,  essendo  un  litro  l!  Tolomo  d'un  ebilogrammo 

d'acqua  a  4^,  la  cnpacilù  dei  pallone  é  4000>'^-,204. 
t.o  Essendo  6518'- ,175  —  ssit^sTSS  »  396irs4ie  II  peso  del  gas  contenuto  nel  paUone 


alla  pressione  0",7t,  U  peso  dello  stesso  TOlome  alla  prossioae  (^«'^Hi  è  — ^ — ^  e  alla 

mx»  X  Ita 

pressione  l"»,»,  questo  peso  è  »=  •4is''.6e7. 

70 

LI. 

Un  pallone  vuoto  pesa  loOs^  ^no;  pieno  d'aria  pesa  I60sr  .,158;  pieno  d'un  allro  gas 
pesa  lg8sr-,833.  Rimanendo  costante  la  pressione,  si  domanda  la  densità  di  queste 
gas  rispetto  all'aria  ;  qoal  corrosione  avrebbesi  tfovoto  Itero  se  la  pressione  fosse 
stata  0»,75  durante  la  pesata  deiraria,  e  0^,71  durante  la  pesata  del  gas. 

1.0  Peso  dell'aria  «=  lG08r.,i58  —  lu0is'-,47o  =  9««--,G83;  peso  del  gas  =  loas'  ,J35 
—  150,478  s  Ilsrs760  ;  quindi  la  étnfllà  del  gas  per  rapporto  all'irla  é 

11,760 

1,1 


0,683 

i.^  La  correzione  da  fsrrt  Si  è  di  ricondurre  U  pe^o  dell'aria  e  quello  del  gas  alla  pres- 

»sr.,681 

sione t»,?!  Perciò,  essendo  II  peso  deU'aria         alta  pressione a^S*  egitè  

75 

alla  pressione  f^-,  e  —  alla  pressione  •",1<.  SI  troverà  del  pari  clie  U  pese 

75 

11.760  X  76  11.760  x  70 

del  gas  a  questa  pressione  è  .  Dunque  la  densità  cercata  è  —  : 

9,683  X  76      11,760  x  75  ' 

=  1,183. 


75  9,083  X  V 

Ut. 

Una  sfBift  di  platino  pesa  netraria  84sr*,  nel  mercurio  pesa  solo  Ms^-,6;  si  domanda 
qoal  sia  la  doneità  del  platino. 

'  Perdita  di  peso  nel  mereutfo  »  84sr*  —  tisr-,6  »  6lsrs4;  quindi  Mt*  densità  del  pia- 
si 84  X  lt.6 

Uno  rapporto  al  mercurio  è  — ,  e  quella ^doi  platino  lopporto  all'acqua  è  

61,4  61,4 

18,55,  essendo  13,6  la  densità  del  moroirlo. 

LUI. 

SI  é  pesalo,  alla  medesima  temperatura,  un  pezzo  di  metallo  successivamente  nell'  aria, 
nell'acqua  ed  in  un  liquido  A  ;  si  è  trovato  che  il  suo  peso  nell'aria  è  Be'*  ,219;  nell'acqua, 
4s''-,132,  nel  liquido  A,  S,009.  SI  domanda  la  densità  del  metallo  e  quella  del  liquido  A 
rapporto  all'acqua. 

Deosllù  del  metallo     4,801;  deasltà  del  liquido  »  0,193. 
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LIV. 

Un  pallone  vuoto  pesa  "71i5'^-,t77;  pieno  d  arla,  l^Spr-, 228;  pieno  d'un  altro  gas,  77ISi"- ,53". 
Si  domanda:  1.°  In  densità  di  questo  j^as,  essendosene  trovato  il  peso  alta  pressione  0'",7U 
ed  alla  temperatura  0*^  ;  2.^  quali  correzioni  si  dovrebbero  faro  se  si  fosse  eseguita  la 
pesata  alla  presstooe  •'"«74,  ed  alla  lonperatura  di  n  gradi. 

tfi  Deasitè  del.  gas  «  1,«76. 

t.(*  Nel  caso  in  cui  si  fossero  csegulld  le  pesate  alla  pressione  0'",7'i  ed  a  15  gradi, 
bisognerebbe  ricondurre  il  peso  dei  due  gas  alla  presalone  O^fld  ed  alla  temperatura  0^ 
poi  dividere  il  peso  del  gas  per  quello  dell'aria. 

LV. 

SI  fa  agire  lo  sUntuOiD  di  ooa  macelilDa  pnettmatiea;  la  capacità  del  recipiente  è  di 

7i'(  .53,  ed  è  ripieno  d*arla  alla  pressione  0™,76  ed  alla  temperatura  0^.  Sii  domanda: 
l.^  il  peso  dell'  aria  quando  In  prcssiODe  sia  ridotta  a  0'»,021  ;  2."  il  peso  dell'  aria 
estratta  dallo  slantufito;  3.^  u  peéo  dell'aria  cbe  reslerebl>e  nella  campana  alla  tempe- 
ratura di  15^. 

1    A     e  e«,7e  di  pressione,  7w»s53  d  arla  petMino  is^  ,3  x  7,53  =  Dsr  .m 

9 189  X  ti 

A  0»  e  a^iOai  di  pressione  il  medesimo  volume  pesa  — ^  =«  «PsilO. 

760 

'  S.o  il  peso  dell'aria  eslratta  è  96>--^7g9  —     ,210=  9<i''  «510.. 

0sr-.«79 

9.0  II  peso  dell'aria  the  restefttbbe,  1 15^»  sarebte  =  Of-tUe. 

1      0,003ti(ì  X  15 

.  LYl.  ' 

Abbiasi  un  pallone  avente  per  ragi^io  1  metro;  lo  si  riempia  per  tre  quarti  di  gas  iilio 
geno;  domandasi  qual  peso  esso  potrebbe  innalzare,  sapendosi  cbe  la  densità  dell'i- 
drogeno é  0,069,  e  che  un  litro  d' aria  pesa  lsr-,3.  L'aria  e  r  idrogeno  sono  alla  pres- 
sione 0n,ie,  ed  alla  temperatura  9  gradi. 

47rR3  3      4tR3  3 

Volume  del  pallone  =  ,  4i  cui  i  -  =  x  -  =  ttH*  =  3'»«'-  ^ub.  uw. 

8  4*      8  4 

Un  metro  cubo  d'aria  pesa  l«^-,809s'*,  quindi  11  peso  delParia  spostata  dal  pdHoae  é 
i«i*n<J99x  8,1418  a  4«htt.,98lsr^N  peso  peldeU'idregeno  che  rleoiple^l  pallone  è4«i>u.,9e4 
X  9,009  —  o«hii  ,281.  Dunque  il  peso  che  11  pallone  può  sollevare,  compresovi  il  peso 
proprio,  é  4«i>u.,eg4  .  eei)U.,t81  »  a«ui-,898sr-  ' 

LYII. 

Calcolare  la  forza  d'ascensione  d*nn  palloiie  tTerieo  di  taffettà,  die,  essendo  vuoto,  pesa 
e8oui.,eto,  e  che  vien  riempito  d'idrogeno  Impuro,  sapendosi  che  il  laffattà  verniciato 
pesa  9^ii-,fS9s'-4  ai  metro  quadrato,  un  metro  cnho  d'aria  pesa  l«hu.,3ietr.,  ed  «n  me- 
irò  cubo  d'Idrogeno  9«>>u-,t99<r' 

63«»»"  .6«9 

La  superflcle  del  pallone  =s  S8I«m»-  <i««^*,t8.  Ora,  la  superficie  del  pallone 

0*»-,«50 
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cnené»  qwllt  d'aiia  tìm,  è  eginle  aMS;  si  im  dnnaBe  MS  =  tu»*  <pw«-  li;  da 


1  1/254,48  1   

col  R  s  •  1/  =  -  1^81,0033  =  4».80.  , 

8  r   3,1416  % 

Per  eoaiegnmita,  detto  Y  li  Toiome  della  sfera,  si  ba: 

47rR3     4  X  3,14ie  x  t4,5)» 

8.  8  . 

Quindi  il  peso  deiraria  spostata  è  x  38l,70U  49Gcbn-,3i6gr. 

Il  paio  deU'idFogano  è  feui.^i  x  881ja4laa88«hu-,i70l.dQDqiie  la  fona  d'ascensione 
è  488.818  —  38,1784  —  68,888  »  38i*ui-,486lir* 

LVIIf. 

« 

Una  oolODoa  d'acqua  di  1»,I8  d'altezza,  ed  una  coiODDa  d'nn  altro  liquido  di  3<",17  di 
altezza  si  fanno  equilibrio  nei  rami  di  un  sifone,  avendo  ambedue  i  liquidi  la  tempe- 
ratura di  4  pradi;  si  domanda  qual  sia  la  densità  del  secondo  liquido  rispello  all'acqua, 
e  quale  l'altezza  a  cui  gluQgerel)bo  elevandosi  la  sua  temperatura  a  SS  gradi ,  rUaa- 

1 

nendo  a  4  gradi  quella  dell'acqua,  ed  essendo  —  il  ooefllclente  di  dllalaslone  aiso- 

6000 

lata  del  liquido. 

l.^  Siccome  le  altezze  delle  colonne  liquide  cbe  si  fanno  equilibrio  sono  in  ragione  in- 
delle  densità,  si  ha  1,55  x  1  «=s  8,n  x  d',  da  cui  d'  =  0,4889,  a  40. 


8.<>  Bappresentando  con  h  l'altezza  dello  stesso  liquido  a  85^,  con  d  la  sua  densità  a  4»,  e 

d. 

con  d' la  sua  densità  a  85^,  sllia  8,17  x  d  i«  h  x  d'  [i  ora  d'  »  (tu,  prob.  IT). 

l-H  —  x8» 


Sostituendo  questo  valoie  nell'eguagliantt  (1]»  al  lia  8«,17  =>  —  ,  da  cui  h  s8b,i83. 

85 

1  + 


LIX. 

Si  domanda  qual  sarebbe  nell'aria  e  nell'idrogeno  la  perdita  di  peso  di  un  corpo  che 
nell'acido  carbonico  perde  l»""  .15  del  suo  peso,  essendo  1  la  densità  dell'aria,  0,069 
quella  dell'Idrogeno,  e  1,524  quella  dell'acido  carbonico  a  0^  e  alla  pressione  O'^Jò. 

Si  domanda  inoltre:  1.^  se  il  rapporio  Tra  le  perdite  di  peso  rimanga  il  medesimo  alla 
temperatura  di  800  gradi,  rimanendo  ioaltcrala  la  pressione;  i.^  sa  questo  rapporto 
rimanga  II  medesimo  alla  pressione  di  80  almosftore,  essendo  la  temperatura  4  gradi.- 

da  litro  d'aria,  a  8o  ed  alla  pressione  8">,78,  pesa  lsr.,3  ;  quindi  un  litro  d'addo  car 
ìMnico,  1a  cui  don  sii*  è  1;B8I,  post     x  l«8i4  «  ts».,8818.  Oun^e  II  Tolutoe  di  acido 

carbonico  corrispondente  ad  Jsi*  ,15  si  otterrà  dividendo  1.15  per  1,981S,  il  che  dù  per 
quoto  0i''-,iì804.  Ora,  essendo  questo  il  volume  del  corpo,  esso  sposta  O"»  ,580i  d'aria, 
e,  per  conseguenza,  la  sua  perdila  di  pe.-o  nell'aria  è  U^  ,2  x  0,5804  =  Osr-, 15458.  E  la 
sua  perdila  di  pe^o  nell'idrogeno  ò  0sr-,7545S  x  o,0€9  =  0f'-,05ì061. 


I 
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Jl  rapporto  fra  le  perdite  di  peso  nell'acido  carbonico  e  nell'idrogeno  non  rimane  ri- 
gorosamente lo  stesso,  variando  la  temperalttrt  o  la  pressione,  poicbò  questi  due  gas  non 
softo  né  egaalmealo  dilatabili,  né  ecoalmeate  eomprewlblU. 


LX. 

il  provino  d'ima  macelilaa  a  compressione  contiene  un  volume  d'aria  di  191  parli.  Poata 

In  azione  la  maocblna,  questo  volume  fu  ridotto  a  25  parti,  ed  li  mercurio  si  innalzò 
nel  provino  a  0'",45;  8i  domanda  il  rapporto  fra  la  quantità  primiUva  d'aria  GODteouta 
nei  recipiente  e    quanlilà  die  vi  si  trova  dopo  i'esperieoxa. 

Siccome  l'aria  contenuta  nel  provino  è  alla  pressione  di  1  atmosfera  quando  Usuo  vo- 
larne 6 197,  rappresealando  eoa  F  la  ava  teMlone  allorché  II  volUBO  si  rldaiaa  da  in 
a  18,  fi  ha,  per  la  legga  di  VarloUe,  P  x  ts»  m  x  1,  da  cui  P  »8*>«s48.  Quanto 

45 

all'altezza  del  mercurio  nei  provino,  essa  equivale,  ia  'atmosfere,  a  —  =:  0*^"-,0O  Ora, 

•paiehè  la  ianaioiie  dell'aria  nel  recipiente  la  equilibrio  alla  pressione  dall'aria  del  prò- 
vUm  a  alla  colonna  di  mercurio  che  si  eleva  In  esso,  bisogna  che  qnaata  tenslaae  egna- 

sli  5"«m  ,48  -I-  o^'^sSa  =  G"*"-,©?.  Essendo  la  pressione  dell'aria  nel  recipiente  dive- 
nuta 6,01  volte  più  grande,  lo  stesso  avviene  della  massa  dell'aria;  donqne  il  rapporto 
1 

domandato  è  — . 


LXl. 

Dn  corpo  perde  nell'aria  7  grammi  del  proprio  peso  ;  domindail  quanto  perdaièbbe  nel- 
fadd»  earhonicn  e  nell'Mrogano,  menato  che  tot  denslli  dell'acido  carbonico  é  1,814, 
e  quella  dell'idrogeno  0,666.  < 

Perdendo  11  corpo  7  grammi  del  proprio  peso  nell'aria,  in  un  gas  due,  tre  volte  più 
denso,  ne  perde  II  doppio,  Il  triplo  ;  dunque,  nell'acido  cartwnico,  egli  perde  7S'-  x  1,524 
ss  e  nell'idrogeno  H'-  x  0,060  es<--4S3. 

LZII. 


Calcolare,  a  6  gradi  ed  alla  presaloae  6b,76,  Il  peso  deiridrogeao  contenoto  lo  un  pallone 
sferico  avente  16  metri  quadrati  di  soparMo,  sapendosi  Che  il  peso  apeclflco  deir  l- 
drogano,  riferito  a  quello  dell'aria,  è  di  6,6601,  e  che  quello  dell'aria,  rirerlto  all' a* 
1 

equa,  è 

•  776. 

,  Calcolare  inoltre  il  peso  dello  stesso  volume  di  idrogeno  mlpuralo  alla  temperatura 
di  lo»  ed  alla  pressione  Q«^/n  vsi  suppone  conosciuto  il  coefflcienlb  di  dUalasioue  del 
gas).  ... 

Superficie  del  pallone  »  iirRt  cs.  io«.  n^,  da  cui 
B  s  1/^  »  y^m.  «i.,i6STM  =  6»,80l.  Bappraaootando  qoindl  con  V  U  TOloma  del 

'  4Jr 

4irR>     4  X  3,1410  X  {ÙMì)^ 

panoae,  al  ha  T  «  —  =  =  i»llu»-,lS6. 

3  s 
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ouindi  se  11  pallone  (osse  pieno  d'acqua,  Il  suo  peso  sarebbe  297d<:>>ii  ,3303r-;  pieno  d'aria, 

2972'^>«i'-.330 

che  pesa  770  volle  meno,  il  suo  peso  sarebbe  ;  dunque  infine,  pieno  d'idrogeno, 

770 

2974=hi'',330x  0,0602 

la  cui  densità  rispetto  all'aria  è  0,0692,  il  suo  peso  è  =0«^^»'-,^67«'"-,13. 

770  •  ' 

Per  ottenere  il  peso  dello  stesso  volume  d'idrogeno  a  ìz^  bisogna  osservare  che  la 

O,0C92 

(leniità  di  queslo  gas,  che  è  0,0692  alla  temperatura  zero,  è  a  15* 

1+0.003688x15  - 

{prob.  IV),  essendo  0,003608  il  coefllciente  di  dilatazione  dell'Idrogeno.  Per  conseguenza 

2972chii.,330  X  0,0692 

il  peso  dell'idrogeno  a  15^  è  . 

770  U  -h  0,0036G8  x  15) 

LXllI. 

Trovare  il  valore  numerico  della  pressione  che  l'atmosfera  esercita  sovra  un  rettangolo 
(li  cui  un  lato  è  eguale  a  Ó'n.SG,  e  la  diagonale  a  0'°,ii.  Si  suppone  che  1'  altezza  del 
"barometro  sia  0"",76,  e  la  temperatura  zero. 

L'area  dei  reltangoio  in  centimetri  quadrali  è  920,4,  e  siccome  la  pressione  atnfMsfe- 
rlca  sopra  un  centimetro  quadrato  è  l'^'''*-,0338''  Ja  pressione  domandala  è  1,033  x  920,4 
=  9o0"^'"^•,7738^ 

LXIV. 

Vn  pallone  di  velro  contiene  Sf  ^SiS  d'aria  ;  lo  si  riempie  di  protossido  d'azoto,  la  cui 
densità  è  1,52,  essendo  1  quella  dell'aria  :  si  domanda  qual  sarà  li  peso  del  protossi- 
do, 1.0  se  la  pressione  rimane  la  medesima  In  ambedue  i  casi;  2.o  se  la  pressione 
dell'aria  è  0,76,  e  quella  del  protossido  0,78.  Si  suppone  che  rimanga  costante  la  tem- 
peratura. , 

1.0  11  peso  del  protossido  d'azoto  è  88r  ,548  x  1,52  =  12Br.,995. 

12,993  X  78 

9  0  Alla  pressione  0,78  il  suo  peso  é  —  13,334. 

76 


LXV. 

In  pallone  di  vetro  vuoio  pesa  llìSpr  .475;  pieno  d'aria,  pesa  1688«".,386,  e  pieno  d'un 
allro  gas  pesa  137p'*-.235.  Si  domanda  la  densità  di  queslo  gas,  rispello  a  quella  del 
l'aria  prc?a  per  unità,  nel  cat^o  che  la  pressione  rimanga  invariabile.  Si  domanda  ai- 
lrc>i  qual  correzione  dovrebliesl  fare  se  la  pressione  fosse  stala  di  0"',77  durante  la 
pe^ala  dell'  aria,  e  di  0°',74  durante  la  pesata  del  gas. 

*  137,233  -  152,475 

Nel  primo  caso,  la  densità  del  gas  e  =  0,299. 

168,386  —  152,475 

0,299  X  77 

-Nel  secondo  caso,  essa  è  =  0,311. 
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LXVI. 

Pongasi  lu  un  r<;clpienle  di  3  litri,  l.o  s  iiirl  d'idrogeno  alln  pressione  di  S  atmosfere; 
i.^  4  liin  d'acido  carliODico  alla  pressione  di  4  atmosfere;  3.^  3  litri  d'azoto  alla  pres- 
1 

sione  di  —  atmosfera.  Domandasi  la  pressione  finale  del  miscuglio,  supponendo  rima- 

nei  costante  la  temperatura  durante  la  esperienza. 

5x34x4         3  1 

La  pressione  =   H  h  ■=  9»^"»  h  . 

3  3         S  X  3 

LXVU. 

La  campana  d'una  macchina  pneumatica  sostiene  3>'»-,17  d'aria;  un  barometro  che  co- 
munica colla  parte  superiore  della  campana  marca  zero  quando  questo  è  in  comuni- 
cazione coii'atmosfera.  Si  chiude  II  robinelto  e  si  mette 
in  azione  la  macchina;  allora  il  mercurio  si  innalza 
Del  barometro  di  0'",C5.  Un  secondo  barometro  collo- 
*cato  presso  la  macchina  segnò  0,7G durante  l'esperienza. 
Domandasi  il  peso  dell'aria  estralta  dalla  campana  ed 
il  peso  di  quella  che  vi  rimane,  essendo  zero  la  tem- 
peratura. 

A  0^  ed  alla  pressione  0,7G,  il  peso  dell'aria  contenuta 
nella  campana  è 

l«f  ,3  X  3.17  =  4b'  ,121. 

A  0®  ed  alla  pressione  70  —  65  =  11»  il  peso  dell' a 
ria  che  rimane  ancora  nella  campana  è 

li"-  ,3  X  317  X  11  =  0,596.   

Dunque  11  peso  dell'aria  estratta  dalia  campana  è  48'*  ,121  —  Of  ^soe  <=  3s'--,552. 


LXVIM. 

Il  volume  d'aria,  nel  provino  d'una  macchina  di  compressione,  è  eguale  a  15S  parti.  Per 
l'azione  della  macchina,  questo  volume  fu  ridotto  a  37  pMrti  ed  il  mercurio  si  elevò, 
nel  tubo  del  manometro,  a  0'",48.  Si  domanda  in  qual 
rapporto  aumentò  la  quantità  d'aria  nei  recipiente  della 
macchina. 

Nella  Ogura  qui  contro  si  ha  AB  ^  132  parti,  AC  c=:  37 
parti,  e  6C  =  0'».48.  Ciò  posto,  per  la  legge  di  Mariotte, 

152 

la  pressione  dell'aria  in  AC  è  =  4aini  ,108  —  3'»,122, 

37 

poiché  un'atmosfera  è  rappresentata  da  0,70.  Quindi  la 

pressione  nel  recipiente      ove  si  comprime  l'aria,  è 

3",! 22  +  0™,48  =  3'",002.  Ora,  aumentandosi  la  massa 

d'aria  come  la  pressione ,  essa  é  attualmente,  nel  reci- 

3'n,602  7 

piente,  =  4,7.  Cioè  essa  divenne  4  voUq  —  più 

0,70  10 

grande  ]       Mg.  581. 
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LUX. 


1 

Sapendosi  che  la  capacità  del  corpo  di  tromba  di  una  macchina  pneumatica  è  -  della 

3 

capacità  del  recipiente,  calcolare  quante  corse  di  slaolullo  occorrono  affinchè  la  pres- 
sione interna  sia  la  ducenteslma  parte  delia  primitiva. 

Rappresentiamo  con  l  la  pressione  atmosferica,  e  con  1  11  volume  dei  recipiente. 

Salito  io  stantuffo,  questo  volume  sarà  1  +  -  e  per  conseguenza  la  pressione  dell'aria 

1 

sotto  il  recipiente  sarà  .  essendo  essa  in  ragione  inversa  del  volume. 


1  + 


1 


Parimenti  alla  seconda  salita  delio  stantuffo,  essa  è  di  quanto  era  dopo  la  prima, 

cioe  di  ossia   3 

1  +  -  14-- 
3  3 


Si  troverà  così  che  dopo  n  corse  semplici  di  stantuffo,  la  pressione  è 


1 


(-:)" 

Adunque  si  ha  =  ,  da  cui  (  1  -i--  )  =  200;  ossia  (  -  I  =  200. 

^      ìy  900  V     3/  \3/ 


Prendendo  I  logaritmi,  si  ha  n  = 


log.  soo 
log.  4  _  log.  3 


=  18,  4. 


LXX. 

L'n  manometro  ad  aria  compressa  è  diviso  in  Ito  parti  d'ugual  capacità;  quando  la  pres- 
sione esterna  é  di  0n',7C,  li  mercurio,  nell'interno  del  tubo  e  nella  vaschetta,  rimane 

allo  zero  della  scala.  SI  colloca  il  manometro  sotto  11  recipiente 
d*  una  macchina  di  compressione  e  si  vede  innalzarsi  il  mercu- 
rio fino  alla  80'"i>  divisione;  misurando  allora  l'altezza  dei  mer- 
curio nel  tubo,  la  si  trova  di  0'i',45  ;  domandasi  la  pressione  che 
si  esercita  nella  macchina. 


Flg.  m. 


Sia  P  la  pressione  dell'aria  In  AB  (fig.  582);  essendo  30  la  por- 

P  110 

zione  di  scala  c  orrlspondente  ad  AB,  si  ha  —  =  ,  da  cui  P 

76  30 

=  «•"^'787,  Aggiuntavi  l'altezza  0™,45  del  mercurio  nel  tubo,  la  pres- 
sione totale  è  a^n^asT, 
Per  ridurla  in  atmosfere,  dividasi  3o>,237  per  dal  che  si 

ha  4ai«-  +  : 
4 
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PROBLEMI  SUI  COEFFICIBNTI  DI  DILATAZIONE 

LXXI. 

Le  altezze  dei  due  barometri  A  e  B  tarono  osservate,  i'una  a  —  io  gradi,  Taltra  a  +  15; 
domaBdasl  qoal  corrosione  si  doneblie  fare  elle  stesse  onde  rldorle  a  qnell*attem  the 
amMiero  afite  ma  tenperitiin  di  aero,  sependoel  cne  ti  coefOclente  di  dildtaslone 

I 

cul)ica  del  mercurio  é  .  Ritengasi  l'altezza  dei  barometro  A.  di  737  millimetri,  quella 

IKKie 

del  teTometro  B  di  16S. 

Questo  problema  si  risolve  col  mezzo  della  formola  H  =  /i  1  Dt),  consideranduvi  ( 
col  segno  +  per  le  temperature  al  disopra  delio  zero,  e  coi  segno  —  per  le  tempera- 

H 

tnre  al  disetto.  Da  qieela  formola  si  riemh»»  .  Questa,  pel  Mrottietro  A,  dàft 

l-h  DI 

85M  5S50 

s*  WI X  =  738>u>,9;  e  pel  iMromelro  B,    b  7es  x  =  760«»,». 

655e  X  10  5550  +  15 

1 

Si  ba  una  spraoga  di  3  metri  d'un  metallo  che  ba  per  cocfficieale  di  dilatazione  ; 

754 

un'altra  spranga  di  5  metri,  d'un  altro  metallo,  si  dilata  per  unegnal  nomerò  di  gradi 
tanto  qutinto  la  prima;  troTarne  il  coefficiente  di  dilatazione. 

Sia  K  II  eoettetenle  di  dUalailone  di  questa  seconda. spranga,  il  suo  allungamento  totale , 

1 

per  un  grado,  sari  S  x  K,  e  quello  della  prima  spranga  8  x  — ;  quindi  si  ba: 

754 

1  8 

S  X  K  =  3  X  -. —  da  cui  K  s   

784  3770 

Lxxni. 

Si  ha  un  quadrato  di  lalla  il  cui  lato,  a  zero,  è  3  metri;  se  ne  eleva  la  lemperalura  a 
64  gradi.  Calcolare  ciu  che  diverrà  la  sua  superUcie,  sapendosi  che  il  coelllcienlc  di  di- 
latazione del  ferro  è  0,0000142. 

Rappresentando  con  /  il  lato  dato  a  zero,  con  l'  lo  slesso  lalo  a  t  gradi,  e  con  /. 
il  coeincienle  di  diUUazione  del  ferro,  si  ha  la  noia  formola:  /'  =  /  (  1  -+-  kt  \  per 
mezzo  delta  quale  si  trova  il  lato  l'  a  G&  gradi,  facendo  in  es^a  l  —  3,  t  .=  (il,  c  k 
^  0,0000122,  dal  cbe  si  ha  : 

r  =  3  (l  -ì-  0,0000122  X  64)  =  3«  oofism. 

Ciò  posto,  essendo  la  superficie  di  un  quadrato  eguale  ai  quadrato  del  suo  lato,  la  su- 
t)erlicie  richiesta  è  (3"\00i34«i)>  =  ©«"SOUl.  ,  .•  . 

txxiv. 

Si  vuol  fare  con  acciaio  ed  ottone  un  pendolo  compensatore  la  cui  lunghezza  coslanto 
sia  di  0">,50.  Si  sa  ohe  11  coefficiente  di  dilatazione  dell'acciaio  impiegato  a  quest'uso  è 
di  0»eooOie788,  e  quello  dell'oltone  di  0,eee•l878i^Sl  domanda  qoal  disposizione  si  do  • 
f fi  dare  a  qaesto  pendolo  e  quali  doTranno  essere  le  laoglieiie  delle  aste  d'acciaiò  è 
d'otioM  alllacliè  abbia  Inego  la  ceaipeaiasAoae. 

41 
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Per  soddisfare  alle  condizioni  di  questo  problema,  bisogna:  l.o  che  l'asta  del  pendolo 
sia  formata  d'un  sistema  di  spranghe  d'acciaio  e  d'ottone,  disposte  io  modo  che  le  loro 
dilatazioni  a?Tengano  iD  senso  contrario;  %y  che  le  rispettive  luDgbezze  dell'ottone  e 
dell'acciaio  alano  in  ragiono  Intoni  dM  loio  eotfMontl  «U  dllnluione..fi  «noaH  «ondi- 
aloni  al  soddlafii  disponendo  11  pendolo  come  f  là  Todemmo. 

Bappresentando  con  x  la  lunghezza  totale  delle  spranghe  d'acciaio,  e  con  y  qnelln  dolli 
spranghe  d'ottone,  si  avrà  per  l' eqnastone  {1}  «  —  y     80«  (t j. 

Inoltre,  doTondo  le  Innglieiie  s  ed  y  essere  In  legione  Inversa  dei  coelHclenlI,  si  ba: 

9  18161 

.    -  =  \%l  . 

y  10788 

Risolvendo  le  equazioni  [IJ  e  [2],  si  trova  x  =■  l<°4747t  e  y     a«,6747«  . 

LXXV. 

Un  vaso  sierico  il  cui  raggio  interno,  a  0  gradi,  è  -  di  metro,  è  formato  d'una  materia 

8 

1 

il  cui  coefficiente  di  dilatazione  lineare  uguaglia  — ,  domandasi  quanti  obUograouBi 


di  mercnrlo  conterrà  questo  vaso  :     i  •  gradi;  %9  a  18  gradi. 

Siano  R  il  raggio  del  vaso,  V  ti  suo  volume  a  zero,  V  ti  suo  volume  a  t  gradi,  e  K  il 
suo  coefficiente  di  dllataalone  lineare;  il  raggio,  a  t  gradi,  sarà  B  (1  +  Ki)  e  si.  avii 

4irB8  l9rB<(t  +  K0»  lirB*  (1  +  8KI  +  8K<I>  +  K^t») 

V  s=  ,  e  V  =  ;  da  cui  \'  =  

3  8  8 

1 

Ora,  essendo  K  eguale  a  — ,  l  lenninl  die  contengono  Kt  oKt  sono  àbUsauma  plc- 

asoo 

47rR<  (i  +  m) 

coli  per  essere  trascurati,  con  che  si  ha  V  =  « 

8 

'  Sostitoendo  ad  Bi  IC  e  moro  valorUal ba: 

V  t=  miu».,  «  e  V'  «  18181».,888. 

Essendo  13,508  la  densità  dei  mercurio  a  Q^,  quella  dello  stesso  corpo  a  iS^^  é 
13  596 

'  ~  18,885.  Danqne  il  peso  dd  mercurio  a  e^»  à  18uu«-,ll  x  ìt,m 


1 

8850 

a,  ie868^sti8,  ed  II  peeo  a  «5^  è  tmi^-m  x  15,585  ^  vm^^^^  jm. 

LXXVI. 

Un  vaso  sferico  di  0°>,25  di  diametro  è  pieno  di  gas  idrogeno  alla  temperatura  di  35 
gradi  ed  alla  pressione  di  e«,18.  Si  domanda  il  peso  del  gas  e  qml  ne  aareiilie  a  vo- 
lume se  la  lemperatora  si  ahìiassasse  a  5  gradi  sotto  leio,  e  la  presaione  atoMatorica 
a  e-,14. 

4  R3      4  X  3,1416  X  <e«,li5)' 

11  volume  dei  vaso  =  =  ;  =  8U^-,18185.  Ora,  l^*-  d'aria 

8  3 

a  co  ed  alla  pressione  e«i,l6  pesa  le  ,3;  per  conseguenza  l"*-  d'idrogOM,  alia  aleam 
teosperatora  e  piesaione,  pesa  isr.,8  meUipUcalo  per  la  daiaità  deU'idnceoo,  pena  elee 
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•  *  13x0  (t9S  X  7g 

l^x9,IIQl.  Dimqiifl  aUt  pnsBioii^  di  ^ntTS^  Upe^o  d'anUtro  d'idrog^  è-^  •  

76 

ItS  X  0,Qm  X  78 

fliiftlfiieile*  a  qii6il*tÉltifl»  pMloiit  cdsiV^,  U  sno  peso  è^^— :  /tM 

,    .                                         X         xWx  aut.  181 
prol).  Vl)i  duoque  il  peso  deU  idrogeno  contenuto  nel  vaso  è  — <  

70  ^1  +  O.OoaOUS  X  33) 

»  or.,«88e. 

V9t  passare  dal  volute  a  W>  al  velumt  a — B»,  el  larà  ueo  della  formolair'  »  — 1  : 

1  -4-  v  t  ' 

conalderandovL  I'  eoi  eegno      al  trova  cosi  die  il  volume,  a  —  5^  ed  alla  pressione 
8»u%181  (1  —  0,ea3M8  X  8)  18 
7i  è  — . 

'   *        UH-  0,003608  X  35)  74 

LXXYII. 

Una  spranga  formala  d'un  metallo,  il  cui  coefflcienle  di  dilatazione  lineare  i  —  ha 

754  * 

dne  metri  di  longiMm.  SI  domanda  qoal  huglietia  al  dovreUMi  aasegnara  ad  una 

1 

spranga  di  un  altro  metallo,  il  cui  coefficiente  di  dilatazione  è  — ^  onde  la  sua  di- 

1188 

laiazione  totale,  per  un  giade  ala  eguale  a  quella  della  prima  apranga. 

1  1 

Rappresentando  con  l  la  luogliezza  ridiiesta,  si  ba  <  x  =  s  x^  ,  donde  l 

1180  784 


LXXVllI.  . 

Una  spranga  di  7°s  (ormata  di  un  metallo  il  cui  coefficiente  di  dilatazione  è  — ed 

188 

un'altra  di  9»,  formata  d'un  altro  noelallo,  M  dilatano  egoaloienlo.  SI  domanda  qoal 
eia  il  eeefllclento  di  dllatancae  di  qnest'altlmo  metallo. 

»   »  • 

Sia  K  questo  coefficiente  di  dilatazione,  si  ha  K  x  o  «  .J—  x  7,  d'onde  K  =:  -JL 

W  .  845 

* 

LIIX. 

Il  peso  dell'atmosfera,  alla  temperatura  0  gradi,  fa  salire  il  mercurio  a  On',7C  nel  baro- 
metro i  si  domanda:  i,^  a  quale  altezza  si  eleverebbe  li  mercnrlo  se  la  temperatura 

1  '     '  " 

teeeedin», aeaendo  —  il  ooeffldaiite  il  dtlatatloiie  del  BMrciirlo;  tfi  a  quale  alleila  si 

5330 

eleverebbe,  a  0^,  l'alcool  la  cui  densità  è  0,79.  Si  sa  che  la  densità  del  Bowrewlo  èl8,8. 
1.0  Rappresentando  con  H  l'altezza  del  barometrea  Vi^,  e  con  fi  la  sua  alteua  azero, 
là  flIlllMia  1 ^1  +  (1888)  d*  ■  «3  1t  ^1  +  16e.34. 
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2.  "  Sàccoiue  le  oUezze  del  mercurio  e  dell'alcool  che  fnniio  equilibrio  alla  piessiooe  at- 
mosferica sono  ìd  ragione  Inversa  delle  loro  densità,  rappresentando  con  ft'  t'alllena 
dell'alcool*  si  ba: 

76  X  13,6 

h'  X  0,79  =  76  X  13,6  i  d'oude  W  =  =  13<n,0839. 

LXXX. 

Un  pallone  vuoto  pesa  137«'"-,i3o;  pieno  d'aria  pesa  liii^^r  ,337;  pieno  d'un  altro  gas, 
rJi';'- ,118.  Si  domanda:  1  0  la  densità  del  gas  rispetto  all'aria,  essendo  rimaste  inva- 
riabili e  la  pressione  e  la  temperatura  ;  2.0  la  stessa  densità  nel  caso  in  cui  la  pres- 
sione (osse  slata  di  Ili  centimetri  durante  la  pesala  dell'  aria  e  di  77  ceoUmetri  du- 
rante la  pesata  dell'auro  gas;  Z,^  qoal  correzione  avrebiMSl  dovato  fare  se  la  tempe- 
ratura rosee  slata  di  8  gradi  durante  la  pesala  deH'acla  e  di  11  gcadi  durante  ^lla 
del  gas. 

1  0  145.237  -  137,435  =  78r-,808;  15S1,U8  -  137,435  =  li»'  , 683 ,  densità  del  gas 

H,683 
=r  =  1,8806. 

7,802 

2.0  Essendo  il  peso  dell'  aria  alla  pressione  di  0,75,78'-  ,802  alla  pressione  76<' ,  egli  é 

7,804  X  76  14,683  x  76 

 :;  quello  del  gas,  alla  pressione  7(1,  é  —  ;  duaque  la  densltik  del  gas, 

7B  77 

14,683  X  73 
nel  secondo  caso,  è  — ^— —  =  i,8337. 

7,802  X  77 

3.  "  Si  dovrebbe  ricondurrò  i  pesi  del  due  i7n<:  a  zero,  moltiplicando,  il, peso  dell* aria 
per  1  +  0,00366  x  8,  e  quello  del  gas  per  1  +  0,00366  x  il. 

LXXXl. 

Il  ferro,  per  ciascun  grado  d'eiemione  di  lemperalora,  si  dilata  di  •.tMHt  detto  tuo- 
guelfa  misurata  a  aero.  Si  domanda  quel  sarà,  a  60  gradi,  la  superficie  di  un  disco 
circolare  di  latta  die,  a  aero,  ba  t^.is  di  diametro. 

S  sa  irRS  (1  +  klji  =  3,1416  x  (l™,375;8  (1  +  0,0000122  x  60)2  —  5"».n.,9483. 

LXXXII. 

*<  -  .  .. 

Un  pallone  di  vetro  vuoto  pesa  M3sr-,5i5;  pieno  d'aria,  alla  temperatura  di  40  ed  alla 

pressione  0'",7G  e??o  pesa  37S,«^826;  quale  ne  è  la  capacità?  Lo  stesso  pallone  pieno 
d'un  gas  a  pesa  203^:''  ,687,  essondo  O",»!  la  pressione;  quel  è  11  peso  di  un  litro  di 
questo  gas,  a  4^  ed  alla  pressione  o<",76? 

1.0  n  peso  dell'aria  contenuta  nel  pallone,  a  4<>,  è 
Ora  a  4<>  un  litro  d*arla  pesa 

-1  +  0,003tm  X  4  1,01364* 

Dunque  il  volume  del  pallone,  a  4",  è 

1.3 

mm:-  ^«87«»S6M. 

1.01364 
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•  S.**  Il  peso  di  UD  litro  dì  ?a>.  a     ed  ni  In  pressione  0">,81,  é 

87,«W  •  87,650  ' 

Dunque  alla  pressione        esso  è  ' 

30,162  7G 

 X  —  =  OS'-.SSS. 

9j,m  81 

LUXIII.  ' 

Trovare  la  lunjihezza  di  una  spranga  di  piombo,  sapendo  che  questa  spranpa  ed  un'altra 
d'acciaio  di  3  metri  di  iungbezza  &1  dilatano  egualmeate^  e  sapendo  inoltre  cbe  il  coer- 

ficieola  di  dUataitone  lei  ptoBbo  è  — ,  e  Quella  deiraooiale  di  — . 

351  Ul 

Detta  l  la  lunglieua  ricbiesta  si  ba: 

LXXXIY. 

A  qual  temperatura  un  litro  d'aria  asciutta  alla  pressione  di  O^^Jl  peserà  1  grammo, 
essèDdo  0,<HKM8  11  coefficiente  di  dilatazione  deiraria,  e  il  peso  d'un  litro  d'aria 

asciutta,  a  0*»  ed  alla  pressione  on^Wf 

Um  X  77 

Si  ha  =       d'onde  t  =a  88<». 

LXXXV. 

SI  domanda  qual  sia  il  volnme  di  8e  cbllogranunl  di  mercurio»  a  85^,  eseendo  18,58  11 
lieso  apeoMco  di  aoMlo  metaUo,  a  aero.  Si  assumerà  per  coefllclente  di  dllataalone  del 
1 

mercurio  . 


P  80 

Il  volume,  a  aero,  è  —  =  ;  quindi  11  volume  a  88^  6 

D  13,59 


BISt  / 


30 

LXXXVl. 


11  rapporto  fra  11  peso  specifico  del  rame  a  zero,  e  quello  deiracqoa  a     è  8^.  11  coef- 

1 

ficiente  di  dilatazione  cultica  del  rame  è  — ,  e  la  frazione  cbe  rappresenta  la  dilata- 


58200 
1 

zlone  totale  dell'acqua,  fra  4  e  15  gradi,  è  — .  Od  posto,  si  domanda  qual  sia,  a  15 

1360 

gradi,  il  rapporto  fra  i  pesi  speciUci  di  questi  due  corpi. 

t 

L'acqua,  pesando  J  a  4^,  a  lo^  peserà 


11 

1  4- 
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8  88 

A  zero  il  rame  pesa  8,88,  a  15^  peserà  —  *  Daoque  il  peso  specifico  del  rame 

15 

1  -4-  

^  58860 

a  J5^  lari 

8,88        '    1  8,88  xKMO  »71 


15  11  58S15  1366 

1  H  IH  

58460  1300 

'  LXXXVlf. 

SI  baDBO  due  tetmometrl  t  mercuria  GNtrnill  collo  oteno  vetro;  l'oao  bt  ubi  bollt  del 
diametro  Interno  di  9^,99m  od  «n  tal»  del  diametro  Interoo  dl6«,Mt8;  l'altro  ba  una 
bolla  di  0'",0088  di  diametro,  ed  un  tubo  di  0>*,0015  di  diametro  inlerno.  SI  domanda 
qua!  sia  il  rapporto  fra  la  Inogbessa  di  on  grado  del  primo  termometro  a  quella  d*btt 
grado  del  secondo. 


Siano  A  e  B  due  termomelrl  dati,  D  e  D'  1  diametri  deiie  bolle,  d  e  ci'  i  diametri  dei 
tubi.  So  al  concepisse  ua  terzo  termometro  avente  la  bolla  eguale  a  quella  del  termo- 
metro B  ed  11  tubo  aguale  t  quello  del  temoflMtro  A,  o  so  ai  rappreeontano  con  1^  1' 
ed  1"  le  riepettlTO  longbeiie  di  un  grado  nel  tre  tefmomotri,  al.banno  le  provonlónl 

moltipllcandole  fra  loro  membro  a  membro,  al  bt  : 

l  D>d'> 


Sostituendo  alle  lettere  i  loro  Talofi,  risulta; 

—  =  =  0,83. 

r      838328  X  m 

LXIXVIIL 


Si  immergono  e«i>Usl1  di  on  corpo,  aUa  temperatura  di  88^,  In  88"^s45  d'acquo  a  18*,5  : 
Il  miscuglio  prondo  una  lomperatora  di  U<^,n  ;  domandasi  qual  ala  11  calore  apadleo 
di  questo  corpo. 

Rappresentando  con  c  il  calorico  specifico  rieblesto,  al  ba  : 

6«h"-,n  (80  -  14,17)  c  =  a5eW»-,45  (U,17,  -  18,5);  d'ondO  e  =  8,181. 

LXXXIX. 

La  capacità  dell'oro  pel  calorico,  presa  per  unità  quelln  dell'acqua,  è  di  0,0298,  doman- 
dasi quanto  occorrerà  di  questo  metallo  a  45  gradì  per  innalzare  da  ììfl^Z  a  15V  la 
temperatura  di  lchii-,000K'-.,58  d'acqua. 

■  * 

Sia  X  11  peso  cercato,  espresso  in  cbllogrammi.  Per  la  nota  formola  m  {V  —  f )  c.  Il 

calorico  che  l'oro  cede  raffreddandosi  da  i5  gradi  a  150,7,  è  j;  (45  —  15,71  0,6808,  e  qaello 
assorbito  dall'acqua,  riscaldandosi  da  I*'\3  a  l"'»,7  è  J <•»>"•, 00058  (15,7  —  18,3>.  Ora,  sic- 
come la  quantità  di  calorico  ceduta  dall'  oro  eguaglia  necessariamente  quella  assorbita 
dall'acqua,  si  ba  : 

X  (45  —  15,7)  0,6808      l'^n  ,00058  (15,7  —  li,3),  d  onde  x  =  3<=wi.,  896. 
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xc. 

Si  ha  una  sfera  di  platino  di  0™.05  di  raggio  a  95  gradi,  la  ei  immerge  In  d'acqui 
a  4  gradi;  domandasi  la  temperatufa  M'acqua  quando  alasi  alablllU»  raqoHtbrU».  La 
capacità  calorifica  del  plaUno  è  e.liH;  Il  aoo  coetteiente  di  dllalailoneè  0,oeOMM4t, 
e  la  sua  densità  «,17. 

Siano  V  il  volume  deUa  sfera  a  95  gradi,  e  V  il  volume  a  zero  ;  si  ba  : 

V 

V  «  V  (H-  «)♦  da  col  V  =  . 

1  •+-  K  t 

4jrl»    4  x3,lll5Mxm«ni 

s  « 

523.^98 

quindi  V  =  =  e»!»  .158. 

]H-e,M0M88ttx«ll 

Dnnqae  11  peso  della  afera  di  platino  sarà: 

p  t=        «  ,158  X  ft,ei  =  lt*n-,M6«'- 

Ora,  la  massa  di  platino,  raffreddandosi  da  95  a  a:  gradi,  perde,  p€r  la  formola  m 
[tf  —  t)  c,  una  quanlità  di  calorico  espressa  da  11':»'ìì-,54C  (95—  x)  x  0,03«4,  ed  l  due 
litri  d'acqua,  riscaldandosi  da  4  ad  a;  gradi,  aasoriiono  t  x  tds  —  4). 

Quindi  A  ba  «    -  4)    ll,Ni  x  •;a3U  m^x\  da  cai  s  «=  W»,Z, 

XCl. 

Un  pallone  sferico  di  0"',14  di  raggio  è  pieno  di  mercurio  a  10  gradì,  un  vaso  cilindrico 
di  0'",iO  di  allezia  e  0'°,20  di  raggio  è  pieno  per  metà  d'acqua  a  4  gradi;  si  versa  il 
mercurio  nell'acqua.  Sapendosi  che  la  capacità  caioriflca  del  mercurio  è  0,S33«;  si  do- 
manda qual  sarà  la  temperatura  del  miscuglio^  trascurando  In  temperatnm  delle  pn- 
retl  del  faso. 

Siano  V  il  volnme  del  pallone  ed  B  il  suo  raggio,  dalla  geometria  sappiamo  essere 
twR* 

y  ss:  .  Quindi,  In  questo  caso,  sarà  : 

t: 

4  X  a>Ut6  X  «dee.  cub.^lii  . 

V  =  «5  lie««-  494. 

8 

Ora,  ritenendo  essere  IM  la  iensllà  dei  mercnrlo,  avremo  la  sua  densità  a  W  espressa 

dt                             13  C 
dalla  formola  d'  =  (SOà),  che  dà  d'  =   =  18,4306: 

l-H  DI 

1  +  . 

5550 

Dunque  il  peso  dei  merci^rip  contempo  nel  pallone  sarà  : 

lite.  ••b.,m  >c  18,48e6  »  l54S>>iU,811sr- 

La  metà  del  Tolume  del  cilindro  è  : 

frlUH     8,14181i  x  4  x  4  .  . 

 a=  »  iS^ec.  cub.,133, 

ed  il  p^so  dell'acqua  che  esso  contiene  è  SS":»'" •,1338«'' 

Ciò  posto,  rappresentando  con  6  la  temperatura  del  miscuglio,  la  quantità  di  calore 
assorbito  dall'acqua  è  rappresentaU  da  lSei*u.,i83.  (6  -  4),  e  4nella  perduta  dal  mercwrlo 
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lo  è  da  154,371  X  0,033  x  (70  —  0\  per  la  formola  data  al  paragrafo  332.  Da  qui  si  ha 
l'equazione 

151,371  X  0..033  (70  -  0)  =  25,133  (6  —  4); 

d  onde  0  =  150,12. 

XCII. 

Calcolare  la  potenza  calorifica  di  un  metro  cubo  di  le?na  del  pe=o  di  400  chilogrammi,  e 
composto  di  legna  di  quercia  e  di  legna  d'abete,  sapendo  che  un  metro  cubo  di  legna 
di  quercia  pesa  450<='''i-,  e  un  metro  cubo  di  legna  d'abete  pesa  325  chilogrammi,  e  sa- 
pendo che  Ja  quantità  d'acqua  la  cui  temperatura  s'Innalza  da  zero  gradì  a  100^  per 
la  combustione  d'un  metro  cubo  di  legna,  é  12150  chilogrammi  per  la  quercia  e  8775 
chilogrammi  per  l'abete. 

Siano  X  11  volume  di  quercia  che  entra  nel  metro  cubo,  ed  y  il  volume  d'abete,  si  ha 
rr  +  y  =  1  [1]. 

Essendo  450<^>>>i-  il  peso  di  un  metro  cubo  di  quercia,  Il  volume  x  peserà  450  x  \  pari- 
menti 11  volume  y  d'abete  peserà  325  y;  dunque 

450  X  +  m  y  =  400  [2]. 

»  a 

Hisolvendo  le  equazioni  [i]  e  [2],  si  trova  jc  =  -  e  i/  = 

5  5  ■  ' 

Ora,  esseudo  12150  la  potenza  caloriQca  d'un  metro  cubo  di  quercia,  quella  del  volume  x 

3  2 
sarà  12150  X  -  ,  così  quella  del  volume  y  sarà  8775  x     dunque  la  potenza  calorifica 

5  ..5 

12150  X  3  -t-  8775  x  2  ' 
richiesta  sarà  =  10800. 


PROBLEMI  SUI  CALORICI  LATENTI 

xeni. 

Si  ha  un  bacino  ad  orlo  circolare  e  fondo  orizzontale  ;  la  sua  circonferenza  superiore  é 
di  8'n,30,  l'Inferiore  di  ^".IS  o  la  sua  altezza  è  di  l'n,76.  Questo  bacino  per  metà  del- 
l'altezza e  pieno  d'acqua  alla  temperatura  di  30  gradi.  Si  domanda  quanti  chilogrammi 
di  ghiaccio  a  zero  occorrerebbero  per  ridurre  a  10  gradi  l'acqua  In  esso  contenuta. 

Siano  R  il  raggio  OB  (fig.  583)  della  base  superiore,  r  II  rag- 
gio CD  della  base  Inferiore,  r'  il  raggio  medio  lE,  ed  h  l'altez- 
za IC  del  liquido  contenuto  nel  bacino.  Per  l'enuncialo  si  ha: 

8,30  6,15 
R  =  ==  1",3210,  r  =  ==  0'n,9i88,  10  =  0'n,88. 

Flg  583.  <"•'  =  ■'^^  = 

Ciò  posto,  siccome  11  volume  V  del  liquido  è  quello  di  un  tronco  di  cono  di  cui  l'al- 
tezza è  h,  ed  l  raggi  delle  basi  sono  r  ed  r\  si  ha,  per  un  teorema  di  geometria,  V 
TTÌi  31418  X  0  88 

—  {r'i  +     -h  rr']\  e  sostituendo  alle  lettere  1  loro  valori,  V  —  —  — 1- 

5  3 

f  a, 1499  2  4-  (0,9788)9  +  1,1499  x  0,9788]. 
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Fatti  i  calcoli  si  trova  T  =  Z'^-  ^^^-,1^,^,  volume  che  rappresenta  ud  peso  dLaoQBa 

di  3138chn.,583Rr. 

Ora  sia  x  II  peso  del  giiiaccio  necessario  per  railreddaru  questa  massa  d'acqua  da  30 
a  10  gradi.  Slocoroe  aUilaino  Tlsto  cbe  un  chlltgrafflno  di  ghiaccio,  foDdendosi,  assorbe 
"70  QDità  di  calore,  «  dUlogramml  di  ghiaccio,  ne  assorbiranno  10  per  dare  9  chilo- 
grammi  d*acQna  a  aero.  Ma,  «pel  dati  del  problema,  questa  massa  per  ridursi  a  10  gradi 

dovrà  ancora  assorbire  una  quantità  di  calorico  eguale  a  10  ^  (338);  ed  essendo  Inoltre 
il  calorico  ceduto  dall'acqua  eguale  a  aiaftcbii-^  x  (30  —  lo>  »  00Tll,0.  Si  avrà  dun- 
que l'eguaglianza 

79  «  X  10  «  =  62711,0,  da  cui  «  10S«>»ii-,300. 

•  *  • 

XCIV. 

Cercare  quanti  chilogrammi  di  vapore  acqueo  occorrano  per  porlare  da  13  a  28  gradi  un 
bagno  di  246  chilogrammi  d'acqua,  sapendo  che  il  calorico  latente  del  vapore  acqueo  è  540. 

Sia'  «  Il  peso  del  vapore  richiesto:  i  chilogrammo  di  vapore,  che  si  condoosa  per  dare 
*un  chilogrammo  d'acqua  a  100  gradi,  cede  5iO  unitù  di  calore  ;  x  chilogrammi  di  vapore 
ne  cederanno  540  x  x;  inoltre,  gli  x  chilogrammi  d'acqua  così  formali  raffreddandosi 
in  seguilo  da  100  gradi  a  28,  cedono  essi  slessi  un  numero  d'unità  espresso  da  (100 
—  -281  X  {^ZW.  Ora  i  246  chilogrammi  d'acqua,  che  coslilulscono  il  basno  entro  cui  il  va- 
pore si  condensa,  riscaldandosi  da  13  a  28  gradi,,  assorbono  una  quantità  di  calore  uguale 
a  ili  (OS  — 13).  Ba  qui  si  ha  l'equazione: 

540  X  .+  (100  —  tt)  ff  =  S4G  (28  -  13),  ossia  (540  +  li)  x  ^  OiC  x  15 

e  X  =  6«»»i>-,0i0«'"- 
XCV. 

Trovare  quanti  chilogrammi  di  vapore  acqueo  a  100  gradi  occorrono  per  Innalzare  20 
Chilogrammi  d'acqua  da  zero  a  00  gradi. 

Sia  «  Il  numero  di  chilogrammi  richiesto,  essendo  540  il  calorico  latente  dal  vapore 
acqueo,  x  chilogrammi  di  vapore,  condensandosi  per  fornire  x  chilogrammi  d'acqua  a  100<>, 
danno  540  x  unità  di  calore  (332),  ed  x  chilogrammi  d'acqua  raffreddandosi  da  100®  a  90**, 
danno  10  x  unità  ;  c  s\ccome  20  chilogrammi  d'acqua,  riscaldandosi  da  0^  a  O'*  assorbono 
20  X  00  unità,  si  ha  l'equazione  :       '  •  ' 

540  0?  H-  10  a;  =  20  X  00,  da  cui  X  =  3«»»»-,  2728^- 

xcvi.  ■ 

»  '  .»?«>*' 

In  un  bagno  di  90  litri  d'acqua  a  00  gradi  si  Immerqe  uba  sfera  di  glUa<^lo  di  134  mil- 
limetri di  raggio;  si  domanda  la  tomperaiora  del  bagno  dopo  la  fusione  del  ghiacciò 
(senza  tener  conto  della  densità  dell'acqua  a  4»  e  a  80<»),  sapendo  che  11  calorico  la- 
tente del  ghiaccio  è  10. 

Rappresen laudo  con  V  il  volume  della  sfera  e  con  R  il  suo  raggio,  si  ha  : 

4ffft3      4  X  3,1410  X  (0",134)3 

.    V  =8  s=»  =  10*««-  e«»'-,078688. 

•  S 

Essendo  O^n  la  densltO  dei  ghiaccio,  il  paso  della  Mera  sarà  : 

.   10,018088  X  0.03  =  0dui.,yi3. 
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DQoque»  indicando  con  d  la  temperatura  del  t)n?no  dopo  la  ruslone,  si  ha  : 
SO  (800  —  0)  =  19  X  9,373  ^  9,373  q  d'onde  0,  =  «90^6. 

.  ,    *    »  ....  ^  - 

Un  red^teote  eflliidrteo«  a  fondo  plano  ed  oriaootaIe,lialnleroanieolel»,Wdl  diMMfro 
e  0",18  dt  attaua;  eeoo  è  pieno  per  metà  d'acqua  a  4  gradi,  e  si  riscalda  questo  li- 
quido mediante  vapore  a  100<)  fornito  da  5«i>U',SS0  d'acQoa.  Dòmandasl  la  temperalara 
ed  il  volume  del  ingno  cosi  riscaldato. 

SI  uvseoreri  la  (enperatara  d^l  laao  •  al  torri  por  ooeMclente  di  dUaiasloDe  dell' a- 
equa  — . 

S300 

H  •-,75 
il  ?olume  doU*acqaa  =  ira*  x  -  =  3,1416  x  (•",eS)i  x  «  4Miit.,747. 

Essendo  0  la  temperatura  finale  e  510  il  calorico,  di  vaporizzailone  dell'acqua,  si  ba 
(343,  proto.  V)  , 

X  540  +  5,250  (100  -  01  ==  497,747  (9  —  4),  d'onde  6  =  10» ,0. 

11  volume  d'acqua,  dopo  la  condensazione,  sarebbe,  a  4  gradi, 

407»it  ,747  4-  5»ii-,aS0  =  BOMW. 

*  50i,9«7 

Dunque  il  volume  a  0*,  sarà  e  a  10^,6,  sarà 

1  H  X  4 


\  ssoo/ 


90t,W7  X 

\  ssoo/ 

»  S04i>t  ,503. 


4 

1  — 


xcyiii. 

Si  mescolano  7't>'>  di  (ghiaccio  a  0  gradi  eoo  ag^bti.  d'acqua  a  47  gradi,  quale  sari  la 
temperatura  del  miscuglio? 

Sia  e  la  temperatora  rldilesta;  essendo  79  il  ealorleo  di  fusione  dèi  g&iacelo.  Il  calo- 
rico assorbito  per  la  fnslone  del  7  chilogrammi  sarà  73  x  7  ;  Inoltre  l'acqna  cosi  atte- 
nuta, riscaldaDdosi  da  0°  a  0,  assorbe  70. 1  33  clillogramml  d*  acqua  poi  al  raffreddano 
da  470  a  0»  e  cedono  30  (41  —  e>*  Dunque  si  lia  : 

73  X  7  +  70     80  (47  -  0),  d*onde  •  »  n^td. 

XCIX. 

Si  doyianda  a  qual  temperatura  si  eleveranno  20  litri  d'acqua  a  4",  condensandovi  1  chiio- 
gramiM  di  npore  a  133>  ed  alla  prasaloqe  o<",76,  rUeaulo  eguato  «  Sii  tt  calori 
latente  del  Tepore  acqueo. 

sia  0  la  temperatura  finale,  il  calorico  ceduto  da  un  chilogrammo  è  510,  quello  ceduto 
daU'acqAia  risuilaute  dalia  condensazione  sarà  100  —  0,  dunque  si  avrà  i'equasiooe 

s&o  +  100  —  0  «9  IO  (0  —  4'.  da  col  0  =  340,38. 
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QoaiU  chllogrtmail  <1  ghittdo  t  nro  óceprrano  per  UoveTare  e  ridurrà  a  lero  ss  cbllo- 
grammt  di  vapore,  derivalo  da  nn  apparecchio  In  cui  II  tennometro  legna  loe<^  od  il 
heromelffo  t«»,l07 

SI  ha  79    ss  ss  X  8M  +  fS  X  IM,  d'Onde  SB  »  tikei>n.,iniir* 

CI. 

Quanti  cbilogrammi  di  vapore  acqueo,  a  100^,  occorrono  per  portare  da  8^  a  25**  uno 
strato  d'acqua,  dello  spessore  di  Q'^flH,  contenuta  io  un  tino  cilindrico  a  (ondo  piano, 
del  raggio  di  fnfiS? 

11  volume  dell'acqua  ò  7rRSH,=  3681>>(-,662.  Dunque  rappreseataado  eoa  P  U  peso  do- 
mandato si  avrà: 

540  P  4-  (100  -  M)  P  s=  3681«»»»  ,56»  («5  —  8),  e  quindi  P  =  I01«h"-,76d. 

CU. 

......  ,  ^ 

SI  domanda  a  qoal  temperatura  si  eteveranno  M  litri  d'acqua  presa  à  4^,  condensandovi 
1  chilogrammo  di  vapore  a  leo*»,  sotto  la  pressione  0^,70,  essendo  540  II  caler  latente 
del  vapore  acqueo. 

Si  ha  l«i>"-  X  510  +  leu>*  X  (100  -     =3  90  ((  -  4},  da  cui  t  =  340,S8. 

Clll. 

Avendo  mescolato  undici  chilogrammi  di  pbiaccio  a  zero  con  P  cliilosrammi  d* acqua 
a  450,  Il  miscuglio  prese  la  temperatura  di  W  ;  si  domanda  il  peso  P. 

SI  ha  P  (45  —  11)  »  19  X  ti  +  11  X  11,  da  cui  P  =  ao^t^n-,  333sr- 

CIV. 

Un  vaso  metallico,  del  peso  di  350  grammi,  contiene  32«;»'ii  ,50  d'acqua  a  14*  5;  !I  caler  spe- 
ciflco  del  metallo  è  QtIS,  essendo  1  quello  dell'acqua  ;  nell'acqua  di  questo  vaso  si  im* 
inergono  8^i>-,ì5  di  un  altro  metallo  a  W^^\  la  temperatura  dell'acqua  si  Innalsa  a 
Vfiti;  si  domanda  il  calorloo  dell'ultimo  metallo. 

im -\- m'c')  iC)  —  t) 

Per  una  formola  conosciuta,  si  ha  c  =  ,  e  soslltuendo 

M  (T  -  {) 

'  (8jehu.,5  4.  oci"i-,35  X  0,1«)  (15^4  —  140,5) 

e  =3  sa  0,0191. 

8ehU.,f|S  (000,5  -  150,4) 

CV. 

In  una  corta  massa  d'acqua  a  14^  si  fecero  «ondonoiTi  i5  chilogrammi  di  vapore  d'a- 
cqua bollente  airordinarla  pressione  atmosferica;  essendosi  elevata  a  6|o,4  la  tempe- 
ratura della  massa  d'acqua,  si  domanda  II  peso  di  questa  massa,  ammettendo  che  nes- 
suna porzione  di  calore  siasi  Impiegala  a  riscaldare  il  vaso,  e  che  non  se  ae  sia  pcr 
dnto  durante  l'esperlenia.  SI  sa  Iholtro  che  il  calorico  UHeale  dei  vaporo  acqueo  è  540 

P  30iei>Us446Br* 
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evi. 

CondeoBandosi  SS  dinogramnl  di  vapore  d'aeiiini  bollente  alia  pre  uione  e.Te,  tn  SM  li- 
tri d'acqua  a  14^  la  temparatara  della  maaea  ai  Inoalsa  a  61^4.  Si  domanda  qaal  sia 
il  calorico  latente  del  vapore  aoiaeo. 

CV41. 

Si  mescolano  3<^>>>i  ,b  di  ghiaccio  a  zero  con  45  cbUogrammi  d'acqua  a  32^.  Si  domanda 
la  temperatura  del  miscuglio.  ^     '  ' 

Si  ha  45  =  3,5  X  70  +  8,8    e  QQiodi  t  =i  t3<»,9. 

Meecolando  1  cbilogramno  d'acqua  a  aero  con  vn  1  cbìlograanM  di  mercurio  t  IM^,  si 
trova  che  la  temperatura  del  miscuglio  é.ifii  qua!  è  la  capadlà  calorifica  del  mercuriot 

C=  0,0309. 

PROBLEMI  SUI  VAPORI 

CVill. 

In  un  vaso  vuoto,  della  capacllà  di  2'''-,02,  si  introdusse  dapprima  un  litro  d'aria  a-^ciulio 
sotto  la  pressione  CsTU,  poi  si  introdusse  acqua  in  tal  quantità  che  ne  re.^ta  Uelìai- 
tivamente  SI  centimetri  cobi  allo  etato  Uquido.  Domandasi  qoal  sia  la  pressione  in- 
terna, supponendo  che  la  temperatura  sia  di  30<*  al  momento  dell'  esperienia,  e  che 
la  omsaima  tensione  del  vapore  acqueo,  a  questa  temperatura,  sia  di  (H^jat. 

La  capacità  del  pallone,  essendo  diminuita  dai  20  centimetri  d'acqua  che  vi  rimangono 
allo  stato  liquido,  è  i'*'  ,02  meno  0'"  ,020,  ossia  2  litri.  Dunque  il  volume  d'aria  si  trova 
raddoppiato,  e  per  conseguenza,  la  sua  tensione,  che  era  0,76,  ora  è  solamente 0.3S  per 
la  legge  di  Mariolle.  Aggiungendo  a  questa  pressione  quella  del  vai)ore,  che  è  0">,031, 
si  ha  per  la  pressione  totate  Interna  e»,41l. 

Una  certa  quantità  d'aria,  alla  tcmperaìura  0'^  ed  alla  pressione  O^TG,  pesa  S^i-  ^g.  La 
si  riscalda  a  SO**,  sotto  la  pressione  0'",77,  permettendole  di  saturarsi  di  vapore  acqueo. 
Si  domanda  qual  sarà  allora  il  suo  volume.  La  tensione  massima  del  vapore  a  30^  e 
dì  0"',0315,  e  si  prenderà  W  .i  per  peso  di  un  litro  d'aria  asciutta  alla  temperatura 
di  9^  ed  alla  pressione  O'^J^ 

M 

Essendo  lir-,3  il  peso  d'un  litro  d'ària  asciutta,  il  volume  corrispondente  a  U^-,  t  sari  — 

1,3 

—  4  litri,  a  0»  ed  alla  pressione  o<",76.  Dunque»  a  30^  U  volume  sarà  4  (1  +  0,00366  x  30)  ; 
volume  che  alta  pressiono*0°',77,  sarebbe 

4  X  76  (1  +  0,00366  x  30) 


essendo  asciutta  V  aria.  Ma  quando  r  aria  è  satura  di  vapore  ta  cui  tensione  è  6">,t3ts^ 
è  questa  tensione,  più  ta  fona  etasUca  dell'erta,  che,  dietro  ta  seconda  legge  delta  me- 
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.«colanza  dei  Ras  e  dei  vapori ,  fa  equilibrio  alla  pressione  0'",77  ;  dunque  la  pressiono 
dell'aria  è  0"\n  —  0'n,0315  e,  per  conseguenza,  il  volume  richiesto  sarà: 

4  X  76  (1  -h  0,00306  x  4) 
 =  4W-,«g. 

ex. 

Il  peso  di  un  lilro  d'aria  a  zero  ed  alla  pressione  0%76  è  H''  ,i99,  e  la  denàilù  del  va- 

8 

pore  acqueo  rapporto  all'aria  è    Ciò  posto,  domaodasi  qnal  sia ,  a  30  gradi  ed  alla 

8 

^  3 

pressione  0«,T7,  Il  peso  di  un  metro  cubo  d'aria  11  cai  ftalo  Igronetrlco  é  -,  essendo 
Oi^tOais  la  massima  tensione  del  vapore  a  30  irradi. 

Per  risolvere  questo  problema  bisogna  dapprima  cercare  il  peso  d'un  metro  cubo  d'aria 
asciutta  a  30^  ed  alla  presetone  (0ns77  —  0>",0  il5)  ;  poi  il  peso  di  un  metro  cubo  di  va- 
pore la  cui  tensione  è  •",0315,  e  dedurre  11  pesò  di  un  metro  cubo,  di  vapore  non  saturo, 

3 

alia  stessa  pressione  ed  alio  stato  igrometrico  ~:  ia  fiamma  del  primo  e  dei  secondo  peso 

4  « 

darà  11  peso  domandato. 
I.^'  Per  renundato  metro  cubo  d'aria  asciutta,  a  0^  ed  alla  pressione  9^,n  —  0«.0315 

llMsr-  X  73,8S  IMO  x  73,85 

=  0'",T3S5,  pesa  ,  ed  a  30^  lo  stesso  volume  pesa  fi]. 

78  (1  +  30a)  76 

1M8  X  3 18 

Bssendo  —  n  peso  di  un  metro  cobo  d'aria  asciutta,  a  30<>  ed  alla  pres* 

(1  +  30a)  76 

8 

sione  0,0818»  quello  di  un  metro  cubo  di  vapore  saturo,  la  cui  densità  à  -,  e  preso  alla 

8 

1898  X  3  15  X  5 

Stessa  temperatura  e  tensione,  8ar&       ■  ~  ;  dunque,  pel  vapore  non  saturo  11 

(l-t-80«)78  +  8 

cui  stalo  igrometro  è  -  (316).  alla  temperatura  e  tensione  uguali  alle  sopraccennate,  il 
^0  di  un  metro  cubo  sarà  : 

ifonsv-  X  8;iifx  5 

 X  [«]. 

(l  +  3»«)  78  X  8 

Sommando  insieme  le  formolo  [ij  e  [ij,  si  Iia  per  il  peso  domandalo, 
1f»88'-      i  8,f5x8x3  ì 

 ]   78,85  +   }  =lW8f%180. 

(1  +  3a«)  70    <  8x4  ) 


Digitized  by  Google 


APPENDICE  -  PARTE  SECONDA 


ENUNCIATI  DI  PBOBLEAil  PROPOSTI  ALLA  FACOLTÀ 

DELLE  SCIENZE  IN  PAKIGI 

* 

.1. 

vìi  petto  di  ghiaccio  i»rlMutlco,  galleggtaDte  lul  mare,  annaalia  •  metri  soprii  }ti  sai 
enperficle.  Domandasi  raltma  totale  del  petso»  prondeado  l,aM  per  densUft  del  mare, 
e  0^  per  quella  del  glilaedo. 

11. 

Un  corpo  poroso  ha  per  densità  0,854;  il  suo  volume  è  di  0"  c.j3;  domandasi  quan- 
t 'acqua  debba  assorbire  per  immergersi  totalmente  iu  questo  liquido. 

IH. 

Qoal  è  11  rapporto  del  pesi  a;  ed  y  di  due  cilindri  Tunodi  ferro  e  Taltro  di  platino,  die 
si  dovrebbero  unire  onde  il  sistema  possa  tenersi  in  equilibrio  nel  mercurio,  esfiOUdo  81 
la  densità  del  platino,  13,6  quella  del  mercurio,  e  7,  8  quella  del  Terrò. 

IV. 

SI  colloca  la  Qoo  del  piatti  d'aoa  bHaada  va  corpo,  e  Bell'altro  del  pesi  lino  a  tifr  , 
cosi  cbe  si  abbia  reqQllibrio.  POI  .81  caagla  dl.platlo  U  corpo,  ed  allora  occorrono  »  „ 
per  tenerlo  W  equilibrio.  DomaadaBl  fl  pMO.  del  corpo. 

V. 

Si  fa  af^ire  una  macchina  pneumatica  fino  a  cbe  la  tensione,  cbe  era  0"\75  sia  ridotta 
a  0>n,15;  la  campana  ha  la  capacità  di  6"^-,45,  ed  11  corpo  di  tromba  di  1  litro;  rima- 
nendo coslanle  la  temperatura;  si  domanda  qnal  sarà  n  minor  numero  di  corse  di 
etantuliO  occorrantt,  rimanendo  costante  la  temperatara. 

VI. 

Esprimere  in  gradi  Centigradi  la  dUUerMia  fra  —  15  gradi  Róaomnr,  e  ^  io  gradi  di 

Falureabeit. 

VII. 

mie  corpi  di  tromba  Terticall  e  cilindrici  eonmnieano  fra  loro  nadlnntt  no  tato  orli- 
lonwe  ;  l'uno  ba  una  Miiona  di  10  centimetri  qnMrati,  l'altiD  di  ft  dealmatrt  qaa- 
drnU;  eeNudo  l'acqua  In  oqulllbrlo  neU'appnrecciito»  tft  oolleea  atfla  rapetfcla  dM  ih 
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fjuido,  nel  corpo  di  Iromba  più  praiide,  uno  slanlufTo  del  peso  di  200  cbilogramnii.  Si 
Uoiuanda  qual  forza  si  dovrà  esercitare  sulla  supenìcie  del  iK^uido,  nei  piccolo  corpo 
di  tromba,  per  impedire  clie  lo  slanlufro  dlsceiMla. 

Vili. 

Un  tammetro  «tgoa  ¥^,71$  «Ila  lomp«rttBra  di  iV^,%;  quasi' aliem  é  iresa  soTra  un 

1 

regolo  metallico  il  cai  coolficieale  di  dilataiioue  è  ;  11  coemdeole  di  diiataiione 

tiaaa 

assoluta  del  mercurio  è  —  ;  si  domaoda  i'alteua  del  barometro  ridotta  a  taro.. 

i>o«>0 

IX. 

Qual  sarà  raltena  ddio  strato  d'acqua  di  pioggia  neeessaria  per  iseiogliere  uno  strato 
di  (blacdo  a  dello  spessore  di  0^«9Si  stfpponendo  1*  acqua  di  pioggia  alla  tempe- 
ratura di  15  gradi. 

f    ,  X. 

Un  vaso  d'ottone,  del  peso  di  100  grammi,  contiene  2^0  grammi  d'acqua  a  0^,  e  100 
grammi  di  ghiaccio  pure  a  0^.  Domandasi  quanto  vapore  acqueo  a  100^,  alla  pressio- 
ne 0<°,76.  ocQorra  afdQcbé  11  gbiaccio  si  sciolga,  ed  il  miscuglio  acquisii  la  temperatura 
di  loo. 

La  capacità  dell' olio  ne  pel  calore  è  0,0930  ;  il  calore  di  losioue  del  gbiacclo  e  IM'i 
ed  il  caler  la  leale  dei  vapore  acqueo  è  537. 

ENUNCIATI  DI  PBOBLEm  PROPOSTI  ALLE  FAOOLTÀ 

DELLE  SCIENZE  DI  PEOVINCIA    .  . 

1. 

Oq  liquido,  la  cui  densità  è  l,M,  riempie  un  nso  averne  internamente  la  forma  di 
tronco  di  cono;  l'altezza  dei  tronco  di  cono  è  tO  eeotimeirl,  i  raggi  delle  basi  sono 
12  e  15  centimetri.  Determinare  il  volume  od  II  peso  del  liquido  contoauto  in  que- 
sto vaso. 

Ih 

Calcolare  in  chilogrammi  la  pressione  che  l'almo^rera  esercita  sopra  una  slera  di  615 
centimetri  di  raggio,  esseodo  720  millimetri  l'aitem  dei  barometro. 

IIL 

Trovare  la  daosltà  delia  oialerla  compoMOle  oot  etera  del  peao  di  8g|«ui.,i3i  e  di  0">,t5 
di  raggio. 

IV. 

Si  ha  un  vaso  cilindrico  di  31  centimetri  d' altezza  e  di  50  centimetri  di  diametro.  Le 
sue  pareti  metailicbe  banoo  un  centimetro  di  spessore  ed  una  densità  eguale  a  7. 

1,0  Trovare  U  paso  del  vaso  osprosso  lo  graaiBl. 

«.«  Qatoolaro,  te  ceotlantrl,  l'ailoiia  di. quella  portfooo  dal  vaso  M  ioalorohèo  Im- 
mona IO  io  al  loflasae  ooH'acqua. 
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Y. 

Un  cono  lu  cui  allezz:t  è  e;;uale  a  lo  dectmclri  e  la  cui  base  lia  C  declmelri  di  raggio 
galleggia  sovra  un  Uqoldo,  aveDdo  Tasse  verUeale  e  la  sua  base  irnsiena  e  tI  al  sf- 
ronda di  «  decimetri. 

1.0  SI  domanda  il  volutilo  del  li(iuido  spostalo  dal  Ireneo  di  cono  immerso. 

SI  capovolge  lo  stesso  cono  e  lo  si  Immerse  pel  suo  vertice:  si  domanda  l'altezza 
della  porzione  di  cono  clie  io  allora  reslerà  immersa. 

VJ. 

Calcolare  la  pressione  atmosferica  esercitata,  nel  senso  verticale,  sopra  ont  afera  di  1"*,t5 
di  diametro,  esseado  laeent.  i'altesza  del  barometro. 

Vii. 

Calcolare  II  peso  dell'atmosfera,  supponendo  che  l'altezza  del  barometro  sia  di  0'»,76  e 
che  il  raggio  della  terra,  ceosiderata  come  sferica,  sia  di  0369  cbUometrI.  Calcolare  11 
volume  della  massa  d'oro  equivalente,  essende  M,M8  la  densità  dell'oro  e  13,503  quella 
del  mercurio. 

•  VII!. 

Trovare,  coll'approssimazione  di  un  centimetro,  il  ra^r^ilo  d'una  sfera  di  piombo  dei 
peso  di  527  chilogrammi,  essendo  11,35  la  densità  dei  piombo. 

IX. 

Un  vaso  cilindrico  di  •",315  di  diametro  fu-  riempito  d'acqua  fino  ad  nn  certo  livello  il 
1.^  luglio  1883;  cinque  giorni  dopo  si  trovd  cbé  per  ridurre  Tacque  atto  stesso  li- 
vellò bisognava  aggiungervi  ieui-^ìOrv  d'acqua;  si  domanda  r altana  dello  strato 
evaporato. 

Supponendo  cbe  al  abbia  il  peso  dell'acqua  coU'approssimaslone  di  un  gndo,  quei  è 
il  grada  di  approsslmaxlone  còl  quale  è  determinata  l'alteua  dello  strato  evaporalo? 

X. 

Un  cilindro  attaccalo  all'uno  dei  piatti  d'una  bilancia  idrostatica,  ed  immerso  ni'U'a«  'ju;i. 
si  equilibrò,  es«»endo  l'acqua  a  t-  ì  \  si  porH  quest'acqua  a  -fO  ^  Si  domanda  in  quul 
senso  verrà  rotto  requlllbrlo  e  4u.1l  peso  si  dovrà  aggiungere  per  rislabllirly. 

Si  farà  uso  dei  seguenti  dati:  circonferenza  del  cilindro  -  O'»,13o,  altezza  0'"Jì: 
densità  dell'acqua  a  4  gradi  —  1  ;  duasUà  dello  stesso  liquido  a  +  9  gradi  =^  o,i)8800. 

Un  cilindro  d'ottone  pesa  M  cbilogràmml  :  la  clrooaferensa  della  sua  base  è  di  o^^ase, 
la  densllA  dell'ottone  é  di  8,tt  ;  si  domanda  l'altetsa  del  dUndro. 

lìl. 

i;n  cilindro  di  latta,  chiuso  da  tulle  lo  parli,  ha  esteriormente  *2"',50  di  diametro  c 
l'»,75  d'altezza  e  0,01  di  spessore.  Si  domanda  se,  Immerso  nell'acqua,  esso  ^^aileirale- 
rà,  e,  nel  caso  adermativo,  da  quauLu  il  suo  asse  sarà  immerso  nei  liquido.  Si  sup- 
pone die  U  densità  della  latta  sia  7,73. 

XIU. 

Un  cono,  la  cui  altezza  è  di  n  metri,  ed  eguale  al  diametro  della  sua  base,  Immerso  nel- 
l'acqua io  modo  cbe  11  suo  asse  rimanga  verticale/ ^1  rimane  io  equilibrio  quando  il 
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f 

U  llr^o  del  liquido  arrlTt  a  -  della  eoa  altezza  partendo  dal  ▼ertice;  se  ne  domanda 

3 

il  peto. 

XIV. 

Calcolare  lo  spessore  d*nna  sfsra  vnota  d'ottone,  il  cui  diametro  estemo  èdi  en,780,  il 
peso  di  Vt^^'jm,  e  la  densità  dell'ottone  8*89. 

XV. 

Un  cilindro  a  base  circolare,  essendo  Immerso  nell'acqua  in  modo  che  il  suo  asse  sia 
orizzontale,  vi  resta  in  equilibrio  quando  l'asse  del  cilindro  si  trova  al  disopra  del  li- 
vello d'una  quantilù  eguale  alla  melii  del  ragj^io.  So  ne  domanda  il  peso,  sapendo  che 
la  lunghezza  del  cilladro  s  S0°*,  e  che  il  diametro  della  sua  base  =  li""  (calcoiandu 
mediante  i  logaritmi). 

XVI. 

Calcolare  lo  spigolo  di  nn  tetraedro  regolare»  d'ero,  il  odi  peso,  è  di  g  ebllogramml,  sa- 
pendo ebe  il  peso  speeUleo  dell'oro  ^  18,15. 

XVII. 

Un  corpo  immerso  in  un  liquido  di  densità  maggiore  della  sua,  ne  spo:^la  un  volume  di 
3  decimetri  cubi  :  quale  sarebbe  II  nuovo  volume  spostato  se  ia  temperatura  del  liguidu 

►  1 

s'innalzasse  di  iee<*,  essendo  —  il  suo  coefflciente  di  dilatazione? 

m 

XVIIl. 

Calcolare  i  coefficienti  di  dilatazione  lineare  e  cubica  del  metallo  componente  una  spranga 
ia  cui  lunghezza  ò  di  3<",930  alla  temperatura  di  0^,  e  di  3'",9S1  alla  temperatura  di  83^. 

XIX. 

Dato  il  volmne  V  di  un  gas  alla  temperatura  f  ed  alla  pressione  Jk,  dimostrare  la  tor- 
mola  cbe  dà  il  volome  V  del  gas  alla  temperatura  ^  e  sotto  la  pressione  h'. 

XX. 

Trovare  la  temperatura  dell'aria  alla  pressione  di  5iO  millimetri  d'altezza  del  mercurio, 
et^rendo  832  grammi  il  poso  di  un  metro  cubo.  Si  sa  che  il  coefficiente  di  dilatazioni' 
dell'aria  è  0,00366,  e  che  il  peso  di  un  metro  cubo  d'aria  è  l«--i>^'-,3  alla  temperatura 
zero  ed  alla  pressione  di  millimetri. 

XXI. 

7 

Essendo  ^,191  l'altezza  del  itarometro,  a  W  —,  ridurla  a  0^. 

10 

XXII. 

Il  volume  di  ufia  massa  di  gas  a  —  ll'>,2  e  sotto  la  pres^ione  di  7GS  millimetri ,  è  ii 
47>'^  ,2aOi  Si  domanda  qual  sarà  il  volume  della  stessa  massa  gasosaa  +  33'\  e  sotto 
la  pressione  di  718  millimetri. 

XXIII. 

Sapendo  cbe  la  temperatura  di  fusione  di  un  corpo  è  1M<*,  che  II  suo  calore  specifico  é 
O.ea  allo  stato  solido  eD,04  allo  slato  liquido,  dedurre  dai  seguenti  dati  il  suo  calore 
latente  di  fusione  :  3  chilogrammi  del  corpo  allo  stato  solido  ed  alla  temperatura  di 
100^  furono  Immersi  In  un  bagno  liquido  della  «tessa  sostanza  avente  135^  di  tempp- 
ratura  e  SO  chilogrammi  di  peso;  si  trovò,  dopo  la  fusione  dei  corpo  solido,  che  la 
temperatura  finale  del  bagno  era  di  130^. 
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XXIY. 

Calcolare  ti  calon  speellleo  deU'esseDa  di  irementtna  od  esiiom  In  pari  tempo  li  Me- 
todo generale  Implegeto  per  determlDare  il  calore  ipeclflco  dei  Uqoidl,  sapendo  die 
i»^jBn  d'essenia  a  88^1  durone  meocolaU  con  OOf  di  aeioa  a  ìSP^  e  elio  il  ml- 
scngllo  acquistò  la  temperatura  di  15<),57.  SI  supporrà  che  l'essenza  di  tremeotiaa  sia 

rinchiusa  In  un  tubo  di  vetro  del  peso  di  Sg»"  ,25,  e  d'un  calore  specifico  uguale  a  0,1T7; 
essendo  iss^-^ss  U  peso  dell'acqua  coolenuta  io  uo  vaso  di  rame,  e  0,035  la  sua  ca- 
pacità calorifica. 

XXV. 

Si  iMSOOlino  1M  grammi  di  ferro  a  leoo.is  con  4lB  grammi  d'acqua  a  i  essendo 
0,1188  11  calore  spedllco  del  ferro,  quel  sari  la  variaslone  di  temperatom  deU'aeqna, 
fatta  asiraiione  dal  riscaldamento  o  dal  ralfreddamento  pel  contatto  dell'aria  ambiente 
del  vaso. 

4 

XXVI. 

Si  mescolarono  575  cìilloprammi  di  ghiaccio  con  2250  chilogrammi  d'acqua  a  30'^;  deci 
dare  se  il  ghiaccio  verrà  fuso  e,  nel  caso  affermali vo,  calcolare  Id  temperatura  finale, 
fatta  astraiione  dalle  perdite  e  dal  guadagni  di  alare. 

XXVll.  41 

Trovare,  in  chilogrammi,  ti  peso  di  un  metro  cubo  di  vapore  acqueo  a  S50  ed  alla  pres- 
sione di  20  millimetri  di  altezza  del  mercurio,  sapendo  che  un  metro  cubo  di  aria 
asciutta  pesa  l<»''>-,300e'"-,  a  0*^  ed  alla  pressione  760  millimetri,  e  che  la  densità  del 
vapore  acqueo  rapporto  a  quella  dell'aria  è  0,625.  Trovare,  in  metri,  il  raggio  d'una 
sfera  che  potrebbe  contenere  un  chilogrammo  dello  stesso  vapore. 
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SCELTA  DI  PEOBLEMI  DELL'AUTORE 

I.  . 

« 

Quale  aanttlie.la  luqghena  da  dafsl  al  pendolo  a  Parigi,  perebè  la  durata  delle  oscilla- 
slooi  lOBBe  di  sette  leeondl?  , 


T  h 

Dalla  formula  T  ~  tt  |/  —  (59),  si  deduce 


l  »  .e=  »  48»  09. 


II. 


Quale  è  V  intensilà  della  gravità  soUo  l'equalore,  ove  la  luugliezza  dei  pendolo  a  se- 
condi è  Q°\m  ? 


►4 


ta  forinola  T  »  ir  |r  —  dà 

9 

g  »  =  13,U16}»  X  0,901  =  O'-.'ISO». 

HI. 

Una  palla  di  platino  pesa  190  grammi  nell'aria,  0Ssr«,4  nell'acqua,  e  9lir-,8  noli! acido 
soirorlco;  si  domanda  11  peso  opeclllco  del  platino  e  quello  dell'addo  sollòrico. 

il  peso  dell'acqua  spostata  è  100  —  95,4  4,6,  ed  il  peso  dell'  acido  spostalo  e  loo 
—  01,5  =  8,5; 

100 

adunque  il  peso  specifico  dei  platino  è  uguale  a  —  =:  si,1, 

4,6 

8  5 

e  quello  dell'acido  è  uguale  a  ~  =  IM- 

4.6 

IV. 

Essendo  7  11  peso  specifico  dello  zinco  ed  quello  del  rame,  quale  quantità  di  ciascuno  di 
questi  due  metalli  al  dofrà  prendere  W  formare  nna  lega  cbe  pesi  80  grammi,  ed 
il  col  peso  specifico  sia  8,t,  àmmettendo  die  11  volume  della  lega  sia  erattamente  la 
somma  dei  due  metalli  allegati  f 
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Siano  a;  ed  y  i  pesi  domandali  dello  zinco  e  del  ramo. 

SI  ha  dapprima  a  y  =50  [IJ;  e  per  la  formola  conosciuta  P  =  VD,  la  quale  dà  V  =  — 
I  volumi  del  due  metalli  e  delle  loro  leghe  sono  rispettivamente 

—   —6  — ;  adunque  si  ha  1 — — — [2|- 

7      9      8,2  7       9  8,2 

Risolvendo  le  equazioni  [1]  e  [«],  si  trova  x  =  17,07,  ed  y  =  32,93. 

V. 

Avendosi  un  cono  di  ferro  ASB  (fìg.  584)  Immerso  nel  mercurio  pel  suo  vertice,  si  do 
manda  il  rapporto  delia  porzione  di  cono  immersa  OS  all'altezza  totale  CS,  sapendosi 
che  la  densità  del  ferro  è  d  e  quella  djl  numero  d'.  , 

Siano  h  l'altezza  totale  SC/.V  l'altezza  SO,  R  ed  r  l  raggi  CB  ed  OK. 
Per  la  formola  conosciuta  P  =  YD  essendo  — il  volume  del  cono 

ó 

più  grande  II  suo  peso  sarà  .  Parimenti ,  U  volume  del  cono 


3 


nr^h 


tìti. 

dal  cono  di  ferro  è 


immerso  è  ,  e  per  conseguenza,  Il  peso  del  mercurio  spostalo 

3 


Tzrih'd' 


Ma  questi  pesi  devono  essere  uguali  (69);  adunque,  soppri 


7r 


mende  il  fattore  comune  -  si  ha 

3 


md  =  rih'd'i 


d'onde  —  =  —  x  [IJ. 
h     ri  d' 


R  h 

Ua  siccome  l  triangoli  BCS  e  KOS  sono  slmili,  si  ha  -  = 

fi 


Sostituendo  questo  valore  di  -  nell'equazione  [1],  si  ha  -  =  -^x  - 


h'3  d 
d'onde  —  =  —  ; 
h3  d' 


ed  estraendo  la  radice  cubica  del  due  membri,  si  ha  finalmente 


P'd' 


vale  a  dire  che  le  altezze  dei  due  coni  sono  in  ragione  inversa  delle  radici  cubiche  deUc 
densità  del  corpo  immerso  e  del  liquido,  qualunque  sia  l'angolo  al  vertice  dd  cono. 


* 
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* 

TI. 

Un  regolo  di  plalino  lungo  2  metri  è  diviso  ad  una  delle  sue  estremità  in  quarti  di  milli- 
metro; un  re?olo  di  rame  di  l"'.OoO  applicatovi  al  di  sopra,  a  zero,  ne  differisce  di  0%050, 
cioè  di  200  divisioni  del  regolo  di  platino.  Si  domanda  quale  sia  la  temperatura  comune 
al  due  regoli  quando  differiscono  di  16ijdi visioni  del  regolo  di  platino,  essendo  0,000008842 
Il  ooeffleento  di  dilatMloae  del  plaUoo  e  0,MWniM  quello  del  rame.  * 

U  longlienB  dei  regolo  di  plailoo,  cbe  è  8IM  divisioni  a  zero,  è 

0960  (I  X  0,MOM8Mi  x  ^  a  f  gradi  («53). 

11  regolo  di  rame,  cbe  a  zero  vale  7800  divisioni,  a  i  gradi  vale 

'»oo  (1  +  o^iiiaa  X  <). 
laflae,  le  lei  dlvlstoai  apparenti  equivalgono  realmente  a 

m  (i  H-  OgMHMHKStt  X  i). 

Adnnqoe  el  lia: 

'8000  (1  -4-  O^OOOOOniS  X  D  -  7800  (1  +  0,000017183  x  I)  »  104  (1  +  0,0)10008811  x  <), 

38 

d'onde  f  =  =  W>.  .     ^<  X'i 

TU.  '<  ■ 

Volendo  paragonare  r  intensità  di  una  lampada  Carcel  con  quella  di  una  caoflela,  per 
mezzo  del  fotometro  di  Bumford  ifig.  24i),  si  trova  clie  le  ombre  portate  sul  diaframma 
tembraoo  4ella  sleita  Intensità,  qoaado  la  candela  è  distante  t  metri  dal  diaframma, 
e  la  lampada  ne  è  distante  4» 71.  Quale  è  r Intensità  della  lampada,  prendendo  per 
unità  quella  della  candela? 

I 

Sia  1  l'inteasità  della  lampada  aU'uoli^  di  dislaAza;  alia  distanza  di  4'»,74  sarà  

1 

(408):;  parimenti,  quella  della  candela,  cbe  à  1  all'unità  di  distanza,  sarà  -,  alla  distania 

di  2  metri.  Ma  a  queste  distanze  le  due  intensità  sono  eguali;  adunque  si  ba: 

I       1  (4,74)3 

-,  d'onde  I  =  =  8«,017. 


(4,74)i    4  4 

Vili. 

t 

Una  lampada  ed  una  candela  distano  V  una  dall'  altra  di  3>",15,  ed  essendo  1  l'intensità 
della  luce  della  candela  all'unità  di  distanza  e  5,6  quella  della  lampada;  a  quale  distanza 
dalla  lampada,  sulla  tetta  dm  congiunge  le  due  luel,  el  deve  porre  on  diaframma  perebè 
sta  egualmente  rlsclitaralo  dall'una  e  dall'altra,  sapendosi  cbe  nutenUtà  deUa  luce  é 
la  ragione  Inversa  del  quadrato  della  distanza. 

sia  X  la  distanza  che  li  diaframma  deve  aver  dalla  lampada;  la  sua  distanza  dalla  can- 
dela sarà  3'»,15  —  s.  Ciò  posto,  l'ioteosità  delia  lampada,  cbe  è  5,0,  all'unità  di  distanza 

5,6                         .  .1 
è  -  aNa  distinta  «;  e  quella  doDacaidola,  essendo  1,  aU*nnltàdidl8littsa,  è  

et  (8,15  —  0)S 
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mia  disiiiuM  Jj»  -  ».  M,  aitot,  toWitt  Mno  egatll;  Umupi»  M  ka: 
-!=  — .  OVT«,  f'HzfX*    1  _  "  » 

ed  estnendo  la  radlee,  iiiZf  =  +  1/^  -i.  «  toa  ^.  ... 

a?  ^  M  '        ®^  deducono  i  du^  jalorU 

^  2'»,2i  ed  X  =  s^.is  H  primo  coitliipoiide  ad  qd  nmito  sltoatii  fra  la  iinA  in»!  n 
conao  ad  un  puato  situato  sul  proluni^Zato  della  rTto^^^^^  " 


1X« 


"*3'3!!"nf«!!?..*'!2?l'."*'*"  '"«Slo  <ii0...95  si  colloca  alla  distanza  di 

T,«J^!^  ««         *  >"         si  domaoda  la  distanza  M- 

1  uniugiM  dallo  tpaedilo  •  u  aia  gnuriam. 

Questo  problenu»  ai  riaolTa  per  m«M  della  ronneh  -  +  i  =  1  data  la  «Ulca  (US),  aeili 

SS![TÌÌ'"!""*i'*  «'oggello  dallo  speccchlo,  pMa  distanza  dcinmmn^ine 
ed  ■  Il  raggio  di  eanratara  dello  apecefclo.  Ball'enunclalo.si  ha.  In  cenllmetrl, p  =  3W 

ed  R  =  »$;  amutuendo  aaU'eoaaiieM  laperiera,  «1  MOene  1  +  i  =  i;  iogii«,d»  I 

S-eX'!::: '^V*^'  =  «  p' + 34»  x  «  » ,  ^  ««  ^ 

iJ«fo*^S*IL';i^lI?2T-ìi?'ll''"'"''«'"*  "'^"«"^  l"»»'»  SI  disse  al 

T     '  '*•**'•••*         <*•  «"«lo  simili  1  triangoli  BUC  e  Cd*  iflg.  »6l)  si 

BD  ~  UT' ~ir' 

».        .  • 
BD  =  12,  CK  =  p  -  R  «  8"^  -        e  a»^; 

e  pel  valore  di  r,  ei  Ha  Co  «  CA  -  ao  =fe  95..  ^  Me..a  =  agc.^g.  aduuque 


W  =  -— r-  «  le..05. 
tt6 


X. 


91  drniBda  quar  peso  possa  sollevare  ad  8  metri  d'altezza  iu  ogni  minuto  primo  aaa 
maccliina  a  vapore,  quando  il  manometro  delia  caldaia  segai  %  atmosfera  e  -  o  lo  slaa- 

I2t  «^^^^^  •  ^^'^^     --^oAatta  astra- 

a^^u^JL'^^ì''  dello  slaotuiro  é  di  22  centimetri,  la  sua  superHcie,  in  centimetri 
quadrali,  sarà  7rRt  =  i5^.«i.au.,53,  ora  siccome  la  pressione  sopra  un  qinlimelroTia 

drato  è  lohii.,033  per  ana  atmosltonip  cosi  per  t  atmosfere  e.^  è  di  l«Mi.,oa3  x(i^  -  j 

^  taioi^^stf  ^  8laaloltoè«ei»u.^8Uxtwo,lB 
in^  ^-^^      -cM»*.  PU.  aouonre 
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Nello  stesso  tempo  soUererebbe  all'alteiia  di  1  Jletro  soHettlo  se  peso  e^iiàle  iSt9^*ttt5 
X  fyts,  perchè  II  peso  soUevolo  dalla  maoclilna  6  evldentemeiite  tanto  più  graode  quanto 
più  piccoin  è  rattezia:  per  conaegnenxa  11  peso  soUerato  ad  S-melri  in  un  secondo  sarà 

4ai9ci>-.825xln»o3  '  4319,825  x  1,85:=  60 
 ,  e  finalmente  U  peso  sollevalo Jd  uu  minnlo  primo  sarà  

^  8M09  chllograniml. 

XI. 

Si  domanda  quale  sin  il  diametro  di  un  Alo  d'argento  lungo  115  metri  del  peso  di  6 
grammi,  sapendosi  cbe  il  peso  specifico  dell'argento  è  10,414. 

Questo  filo  non  è  altro  die  m  clUndco  la  col  alteiia  è  IS5  metri  e  la  coi  liase  ò  nn 
piceolo  cercblo  cbe  ba  per  diametro  11  diametro  eercato;  rappresentando  con  x  onesto 

diametro,  il  volume  del  filo  sarà  rappresentato  da  x  1S5  [1]  ;  ora  siccome  la  nota 

formola  Ps=YDdàVss_  =  [2],  si  può  eguagliare  i'espressiooe  [i]  all'e^pres- 

D  10,474 

alone  [IJ,  giaocbè  ambedue  rappresentano  II  Tolome  del  llto.  Però  bisogna  rldnrle  am- 
bedue alla  stessa  onltà  di  volume,  perdiò  bi  prima  dà  11  volume  del  Ilio  In  metri  cu- 
bici e  la  seconda  lo  dà  In  centimetri  cnUd»  Pefei6  bisogna  convertir»  l'espressone  [l] 

in  centimetri  cubici  moltipllcandola  per  un  milione,  giacché  si  sa  che  na  metro  cubico 
contiene  un  milione  di  centimetri  cubici.  Si  potrà  adunque 


10,474 


V. 


u 

d'onde  a;  =  1/   '■  =  0°>"»-,00076. 

1S5000M0  X  10,m  X  3,1410 

XII. 


Calcolare  il  ra::gio  di  una  palla  di  ghisa  del  peso  di  2&  chilogrammi,  sapendo  che  il  peso 
specifico  della  ghisa  è  7,81. 

p  n 

Per  la  fbrmola  p  e=  YDf,  al  ha  Y  «  —  =  — ,  esprimendo  II  volume  in  dedmetrl  cobi. 

D  •  7,S1 

47rR3 

Ora  essendo  R  il  raggio  della  palla,  si  sa  che  U  suo  volume  è  .Adunane  si  ha: 

3 

47rR8        24  3  X  24  7« 

 =  — ;  d*0Dde  B«  «=  =  ^O'w.'ipi. 

8  4srx1,tl  4x3,1416x7,21 

XUI. 

DomaniMsl  quale  saift  II  peso  specifico' di  una  lega  dfdoe  metalli,  I  cui  pesi  speeliei 
'  sooo  D  e     ed  I  pesi  tàtall  P  e  P',  sapendosi  che  11  volume  della  lega  ba  subito  una 

1 

cootraxione  uguale  ad    della  somma  del  volumi  componenti. 

m 

l  volumi  del  due  metalli  che  compongono  la  lega,  per  la  lormola  P  -  vd,  che  iifi 

P  P    P'  .  ,  .      1  /P  P'\ 

V<»  — ,  MIO  rispetllvamente  —  e  — .  e  la      parte  della Iwro  somma  è  —  1  — i-  —  I; 

'    "  m  \d  h'/ 


0 
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per  cooMgimiia  11  Toltme  Ma  lega  è; 


D      D'      m      \D      D7      \D      D'/    \    m  / 

Ma  rappresentando  con  d  il  peso  speclflco  cercalo,  il  volume  della  lega  sari  rappre- 

P  4-  P' 

sentalo  da  .  AdaoQoe  b1  ba  : 


P  +  p 


(P  P'\  /tu  — 1\ 
7  i?)  (— > 


d 

d'onde  d  =  [AJ. 

(PD'  -i-P'»)  (m  — i  -  ♦      -     '  * 

Se  invece  di  una  contrazione  la  lega  avesse  sabito  una  dilatazione,  con  un  calcolo  ana- 
logo si  troverebl)e  :  « 

(P  +  P')  DD'» 
d  =   IB]. 

(PD'  -t  P'D)  {tn  -t-  ì) 

XIV.      :     •        .    •    «  .  . 

SI  domanda  n  peso  speelfieo  di  un  miieugUo  compoelo  di  18  «hUogrannl  d'addo  MO- 
rteo  e  di  8  cUlograninil  d'aoqaa,  sapeadeei  che  II  poBoipeelieo  dell'neiiQt  è  1,  quello 
dell'addo  Morico  1,81,  e  anpponendo  die  II  YOlimie  dd  nHflcngllo  abbia  atfiila  «na 

1 

contrazione  di  — . 

88 

Usando  della  formola  [A]  del  proMema  preeedente,  d  tro?a: 

(P  +  P')DD'm         (8  +  18)1,81x88 

Il  «  =  :  «,  1  50. 

(PD'.  4-  P'D}      -  1)  88,TÌ  X  81 

XV. 

Fondendo  iodene  P  diilogramml  di  nn  metallo  II  cui  peso  gpeelfleo   D,  eoa  F  cbilo- 

gramml  di  un  altro  metallo  il  coi  peso  specifico  è  D^  si  trova  che  II  paso  speciflco 
della  lega  è     d  domanda  se  da  avvenuta  contrazione  o  dllatadone,  e  quale  da  il 

1 

valore  dd  coelfloente  di  dilatail8no  — .  - 


La  formola  [AJ  del  problema  XIII,  la  quale  -corrisponde  alla  oootrazione  di  vdoaM 
della  lega,  risdla  rispetto  ad  m,  dà  : 

(PO'  4-  ro)  d  » 

tcj. 


(PO'  +  P'A}    —  iP  +  P')  W 

Ora,  la  qoantltà  m,  die  è  il  denominatore  ddia  fradone  di  eontrailone  deve  Mene 

1 

necessariamente  positiva,  altrimenti  il  coelfieente  —  sarebbe  esso  pure  negativo,  iicbe 

m 

non  avrebbe  significato  ;  quindi,  afflocbè  avvenga  contrazione  è  necessario  cbe  si  al)bla 

(P  4-  P')  DD' 

CPD'  +  P'D)  d  >(P  +  P')  DD',  OMla  d  >  '  

PD'  4-  P'D 


Digitized  by  Google 


APPENDICE  .  765 

E  dividendo  il  oumeratore  ed  U  deaomliiatore  per  DD',  quesl'  ultima  forinola  dlTenta 

P  +  P' 

d  >  ,  ed  aUora  è  facile  interpretarla,  infiittl,  P    F  essendo  U  peso  della  lega, 

D  IK 

p      pr  P  +  P' 

e  —  H — ,  la  somma  dei  TOlomi  dei  metalli  allegati,  ne  segue  cbe  l'espressione  

D      h'  P  P* 

 1  

è  preeisonente  per  la  formola  ^^"^  11  .peso  spectfleo  ebe  avrebbe  la  lega  se  non  av< 

venisse  ne  contrazione  nè  dilatazione.  Ora,  quando  avvi  contrazione,  il  peso  specifico  è 
aumentato,  per  cui  bisogna  cbe  si  abbia 

P  +  F 

d>  . 

P      P'  ,  ^ 

P  +  P' 

Ne  segue  altresì  cbe  quando  avvi  dilatazione  bisogna  cbe  si  abbia  d  <  in- 

•  ,        P  P 

D  D' 

fatti  si  è  condotti  a  questa  condizione  risolvendo  rispetto  ad  m  la  furmola  [ìì]  del  pro- 
blema XIII, 

(P  +  P')DD'  1 

Se  fosse  4  =  la  rormola  [CJ  darebbe  »»=«>;  d'onde  la  frazione  —  b=  o  ; 

PO'  +  P'D  m 

cioè  in  tm  caso  non  Ti  sarebbe  nè  oontrasione  nè  dliataalone. 

«  XV!. 

Conoscendo  il  volume  V  d'aria  contenuto  nel  recipiente  e  nel  condotto  d'una  macchina 
pneumatica,  il  volume  v  di  uno  dei  corpi  di  tromba,  e  rappresentando  con  51  la  massa 
totale  dell'aria  del  recipiente  e  del  condotto,  si  domanda  quale  massa  d'aria  rimanga 
nella  macchina  dopo  n  corse  semplici  di  stantuffo,  e  quale  ne  sia  la  tensione. 

Quando  lo  staatutt»  ascende  dal  basso  del  corpo  di  trooibfi  sino  alla  sommiU,  il  vo- 
lume d'aria  T  jdlventa  T  h-    e  la  sua  massa  è  sempre  M.  Ora,  la  massa  d'aria  sol- 

m  0 

tratta  essendo  proporzionale  ai  volume  v,  rappresentandola  con  m,  si  ba  —  » 


11  Y 

Mv 

d'onde  m  =  . 

▼  H-» 

Uv  Me 

L'aria  che  rimane  è  adunque  M  —  — —  =  =«  n'. 

V-hc  V-hv 

Parimenti  si  trova  cbe  la  quantità  d'aria  levata  alla  seconda  corsa  di  stanlullo  è 

Wv         Uv  V 


Ut  va 

alla  terza,   •  — 

V+tJ  (VH-u)« 

Ho       V«  — 1 

jfli'llMiiQa  è   •  

VH-D    (V4-tJj»»— 1 
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Adunque  tulla  Tarla  eslralla  dopo  n  corse  di  slantufTo  è 

Mv     c  •   V  V«  Va  _  1  J 

 <  1  H  H  +  ....  H  '   y  [à]. 

'  Ora«  Biooome  la  quatlUr  fra  ]iafen|Mi  iÌob  é  allro  «he  una  progroMlODè*  ^«oiiietriea 

V 

decrescente,  11  cui  primo  termloe  è  1  ed  il  rapporto  ,  facendo  uso  della  forinola  S 

a  — fr 

«  die  in  algebra  serve  a  calcolare  l  termial  di  una  progressione  geometrica  de- 

l  -  r  ,      .  . 

creseente,  11  col  primo  termino  sia  a,  l'ultimo  Ir  ed  11  rapporto  r,  si  trova  che  la  somma 

del  tormloi  fra  parentosl  é  : 

V  +  t>     V       V«— ! 


La  formola  [A]  diventa  adunque 

Mv     i  \  +  V        V    Vt  +  1       )  Yn 


+  V  ì     V        «  (.V  +»)"  — 1  j 


il  cui  secondo  membro  rappresenta  la  massa  d'aria  estratto  dopo  »  corse  di  stontuHo; 

epperù  quella  che  rimane  nella  maccbioa  c  M  . 

(V-f-»)« 

Per  calcolare  la  tensione  A  die  si  sopporrà  essere  stoU  dapprima  0»,7«.  iiasto  osser- 
vare che,  per  la  legge  di  Martotto,  la  toostooe  dett'arla  sótto  11  rèdpténte  è  proponlo- 
naie  alla  sua  massa,  il  che  dà: 

f        MV.  V, 

:  M,  d'onde  f     0,76  x 


0,7tt      (V  +  »)  {y  +  v,n 

XVII. 

Qiantocorse  sempUd  di  stontulto  «  Ubblsogiiano  per  ridurre  dalla  praastona  ¥\W  alla 
pressione  0^,002  l'aria  oontonuta  nel  recipiento  della  macchina  pneumatica,  il  quale 
abbia  la  capacito  di  M  litri,  supposto  cbe  il  oorpo  di  tromba  abbto  to  eapadto  di  i 
litro? 

Questo  jiroblema  si  risolve  facUmento  per  meno  dKlla  formolo  f  »   olle- 

•  •    '  •  (V  »)• 

2  /10\» 

nutond  probtema  XVI,  poaendOTi  I «  0,00ì,  v=^e©=sl.  llcbedà  — =  (--). 

760      \II ' 

ossia  (  — ì  =  SM.  Prendendo  1  logaritmi  del  due  membri,  si  ba: 


n  X  »08- 1  —  1 
\10/ 


tos-  380,  d'onde  »  =  =  68. 

•  log.  11 -lo».  10. 

XVIII. 


Si  vuol  sostenere  entro  l'acqua  un  cubo  di  piombo  avente  4  centimetri  di  lato,  attac- 
candolo ad  una  slera  di  sughero,  ^ualc  diametro  potrà  avere  quesl'  ultima  perché  ia 
spinto  dal  basso  all'alto  fscdo  equilibrio  al  peso  del  cubo  di  piombo,  sapendosi  chi» 
il  peso  speclfloo  di  questo  corpo  è  11,  as,  e  quello  dei  sugbero  0,t4t 


uiyiu^L.LJ  Uy  Google 
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11  volume  del  (ubo  di  piombo  e  di  G'i  ccnlimetri  cubi;  quindi  il  suo  peso  nell'  aria 
è  04  X  ll,3i>,  ed  il  suo  peso  nell  acqua  è  fil  x-  11,30  —  (il  ^  06i>5'-  .40. 

Rappresentando  con  r  il  raggio  della  sfera  di  sughero  in  centimetri,  il  suo  volume  in 

47rr«  4irr»x0.t4 
ceBilAMtrl  enbl  tari  —  ;  adantne  U  mio  paio  lo  gramaft  larè  — ^  . 

'  CIÒ  posto,  essendo  il  peso  dell'acqua  spostata  dalla  sfera  di  sngbero  In  grammi  — , 

s 

ae  resulta  uo^  spinta  dal  basso  all'alto  eguale  a . 

4irr»     4jrr»x0,a4  4irr»x0,70 

8  3  3  ' 

Ora  questa  spiota  doro  essere  uguale  al  peso  del  piombo,  adunque  sllia  : 

49rrSx0.7« 

 =  66Ìsr-,40, 


d'onde  f  ==  |y^^W7.ta    ^  gwn»  ,92  ; 

Y  3^x3,1410  ^ 
quindi  il  diametro  domandato  è  11«m>.,8&. 

XIS. 

Si  vuol  costruire  una  sfera  cava  di  rame  cbe,  immersa  nell'acqua  a  4<>,  vi  si  aETondi  pre- 
cisamente per  una  metà;  quale  dovrà  essere  11  rapporto  fra  la  grossezza  della  parete 
delia  sfera  ed  il  suo  ra^^gio  esterno,  il  quale  è  lodelerminalo ,  sapendosi  cbe  il  pe»o 
specifico  del  rame  è  8,188  ? 

Siano,  a  4<>,  R  il  raggio  esterno  ed  r  il  raggio  intemo  ;  la  grossoiia  della  parete  sarà  : 

R-r 

R  —  r,  ed  li  rapporto  domandalo  . 

R 

4;rK3  4rr3 

Ora,  essendo  il  volume  esterno  della  sfera,  e         il  suo  volume  interno  1  li  vu- 

,    .  3  •  3 

lirRS     4irrS    4t  4r 

lume  della  parete  sarà  »  —  (RS—  r»),  ed  il  suo  peso  sarà  —  (R*— r»), 

3         3       3  8 

•  .1  4irR» 

X  8,738.  Inoltre  essendo.ll  peso  dell'acqua  spostata  -  •  — ^  sopprimendo  il  (islCor  co- 

3  3 

roune —,  si  dovrà  OTero: 
3 

n»  .  • 

tB8.r3)p<8,188=~,  d'onde  R* x  16316 » rs  x  nS18; 

3  ' 


R         _  3 /l757ft 

d'onde  si  deduce  —  =  J/ .  —  =  1,02. 
r      r  ^^^^ 

Quest'ultima  equazione  dà  successiva  mente  : 

n       r     R— r       R        R  — r         2  1 

1 

cioè  la  grossezza  delia  parete  deve  essere  —  del  raggio. 
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XX. 

Un  cilindro  di  legno  di  faggio  galleggia  orizzontalmente  sull'acqua  (fig.  583);  sidonaanda 
li  rapporto  ir^  il  volume  della  parte  Immersa  e  quello  della  parte  sporgente,  sapendosi 

che  II  peso  specifico  del  faggio  è  0.852,  e  che  quello 
deiracqua  è  1. 

I  due  volumi,  di  cui  si  cerca  il  rapporto,  hanno  la  stes- 
sa altezza  h;  siano  S  ed  SM  segmenti  di  circolo  che  loro 
servono  di  base,  il  segmento  S  essendo  Immerso,  e  spor- 
l-'ig.  855.  gente  il  segmento  S'. 

Il  volume  della  parte  immersa  è  Sh,  quello  della  parte  sporgente  S'/i,  ed  11  volume 
tulalc  del  cilindro  é  (S  +  S')  h.  11  peso  del  cilindro  è  dunque  (S  +S')  ftx  0,852,  e  quello 
dell'acqua  spostata  S/i;  adunque,  per  la  condizione  di  equilibrio  del  corpi  galleggianti, 
>-i  dovrà  avere  : 

(S  +  S')  ?i  X  0,852  =  Sh;  d'onde  —  =  —  =  0,173. 

S  0,852 

XXI. 

Diviso  un  tubo  capillare  in  180  parti  di  ugual  capacità,  si  trova  che  una  colonna  di  mer- 
curio occupando  25  di  queste  divisioni  pesa  U^.,ì  a  zero  gradi.  Volendosi  con  questo 
tubo  costruire  un  termometro,  si  domanda  qual  raggio  interno  dovrà  avere  il  serba- 
toio sferico  che  si  deve  saldare  al  tubo,  atSncbè  le  180  divisioni  del  medesimo  com- 
prendano 150  gradi  centesimali. 

Siccome  25  divisioni  del  tubo  contengono  iP  .i  di  mercurio,  una  sola  divisione  con- 

1R«- ,2  1,2x180 

tiene  ,  e  le  180  divisioni  ne  contengono  =  Ss*"-, 64.  Dovendo  queste  180  di- 

26  25 

visioni  comprendere  150  gradi,  ne  segue  che  il  peso  del  mercurio  corrispondente  ad  un 

8f5''-,64 

sol  grado  è  .  Ma  siccome  la  dilatazione  corrispondente  ad  un  grado,  non  .è  che  la 

150 

88r-,64  1 

dilatazione  apparente  del  mercurio  nel  vetro  i259),  il  peso  ,  deve  essere  del  peso 

150  6480 

4:rR8xl3.596 

del  mercurio  contenuto  nel  serbatoio,  peso  che  é  uguale  a  ,  chiamando  R 

3 

il  raggio  del  serbatolo,  ed  essendo  13,596  il  peso  specifico  del  mercurio, 

47rR3xl  3,596        1  8.64 

adunque  si  ha  x  =  ;  d'onde  R  =:l«nt.^8. 

i  6480  150 

XXII. 

Quale  è  II  valore  dello  sforzo  F  necessario  per'  sostenere  una  campana  piena  di  mercu- 
rio ed  immersa  nello  stesso  liquido,  sapendo  che  il  diametro  interno  di  essa  è  di  6  cen- 
timetri, che  la  sua  altezza  ob  (fig.  586),  al  disopra  del  livello  del  bagno  e  di  18  centi- 
metri, e  che  l'altezza  barometrica  è  0™,77  ? 

Air  esterno  questa  campana  sopporta  dall'  alto  al  basso  una  pressione  uguale  al  peso 
di  una  colonna  di  mercurio  che  avrebbe  per  base  la  sezione  ed  della  campana  e  per  al- 
tezza <yella  del  barometro  ;  per  conseguenza,  questa  pressione  è  uguale  a 

7rR«xO,77  X  13,596. 
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Air  Interno  la  campana  soffre  una  pressione  dal  basso  all' alto  eguale  alla  pressione 
atmosferica,  meno  il  peso  di  una  colonna  di  roerciirio  avente  per  base  la  sezione  della 
campana  e  per  altezza  06;  cioè  la  pressione  dal  basso  all'alio 
eguaglia  •  ^ 

7rR3>c  (0,77-0,18)  X  13,59  =  :rRax 0,596  x  13,596. 

Lo  sforzo  necessarlo;per  sostenere  la  campana  sarà  dunque  uguale 
alla  differenza  di  queste  due  pressioni,  ossia  a 

:rR2  (0,'Ì7-0,59Ì  x  13,599  =  7rR8  x  0,18  x  13,596. 

Ponendo  R  =  3  centimetri,  conforme  all'enunciato,  ed  effettuando 
i  calcoli  nella  espressione  precedente,  si  trova 

F  =6«i'-,9198f.,5. 

XXIII. 

In  un  vaso  vuoto  della  capacità  di  60  litri  ed  a  pareti  inestensibili,  si  fanno  passare  3o 
litri  di  azoto  alla  pressione  0'",72;  15  litri  d'ossigeno  alia  pressione  0'",6i;  e  5  litri 
d'acido  carbonico  alla  pressione  0'",78:  quale  sarà  la  forza  elastica  del  miscuglio? 

Siccome,  per  la  legge  di  Mariotte  (149)  la  forza  elastica  di  un  gas  è  in  ragione  inversa  del 
suo  volume,  ciascuno  de'gas  mescolali  avrà,  dopo  il  miscuglio,  una  forza  elastica  tanto  mi- 
nore, quanto  maggiore  sarà  diventato  il  suo  volume.  Quindi  l'azoto,  il  cui  volume  dn  30 
divenne  60,  cioè  doppio,  avrà  una  forza  elastica  eguale  alia  metà  di  quella  che  aveva 
dapprima,  ossia  di  0"',36;  del  pari  l'ossigeno  cbe  assume  un  volume  quadruplo,  avrà 
una  tensione  uguale  ad  un  quarto  di  0'°,6&,  ossia  di  0"*,16;  infine  l'acido  carbonico  che 
assume  un  volume  12  volte  maggiore  del  primitivo,  avrà  una  tensione  cbe  sarà  la  do- 
dicesima parte  di  0'",70,  ossia  0'>\065. 

Adunque,  per  la  seconda  legge  delle  mescolanze  di  gas  (156),  la  forza  elastica  del  mi- 
scuglio sarà  : 

OH,  30  +  otn,i6  -1-  0™,063  =  0'",583. 
XXIV. 

Lasciata  cadere  una  pietra  in  un  pozzo,  il  suono  cbe  la  pietra  produco  incontrando  l'acqua 
si  ode  3  secondi  dopo  cbe  fu  abbandonata.  SI  domanda  a  quale  profondila  trovasi 
l'acqua,  sapendo  che  il  suono  percorre  337  metri  per  secondo. 

SI  rappresenti  con  0  la  velocità  del  suono,  con  x  la  profondità  a  cui  trovasi  l'acqua, 
e  con  T  il  tempo  cbe  passa  dal  principio  della  caduta  alla  percezione  del  suono.  Dalla 

forraola  nota  e  =  ^gt^  (55),  si  deduce  <  —  ^    —        ;  cbe  rappresenta  il  tempo 

impiegato  dalla  pietra  a  cadere. 

Per  trovare  il  tempo  impiegalo  dal  suono  per  giungere  all'oreccbio  dell'osservatore, 
siccome  io  spazio  percorso  la  un  secondo  é  0,  per  percorrere  lo  spazio  07,  occorreranno 

X 

tanti  secondi  quante  volte  x  contiene  v,  cioè 

u 

Si  dovrà  dunque  avere  l/if  -i-  -  =  T,  ossia  1/     =  T  ; 

i7       t)  ^  Q  t 

ìx            2Tjc     x^  * 
d'onde  —=zji  1  . 

9  V  1*3 
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Togliendo  I  deoonliiatorl  e  trasportando,  si  ha: 


Risolvendo, 


9««  —     (©  +  OT  )  a?  +  ««^T»  =  e. 


B  sostuueodo  a  0,  0  e  T  I  loro  valori,  si  trova: 
331 


337  c    ) 


d'onde 


337 


=  (366,43  36534); 


la  quale  di  due  solntlonl  x  =  ism-.^,  ed  9  »  4a»>3-  tisogna  riflntare  la  iiriBia  peichè 
rappresenta  uno  spailo  maggiore  di  quello  clie  percorre  11  soono  tn  8  secondi.  É  nna 

soluzione  estranea  dovuta  aU'iaoalzamento  a  quadrato  del  radicale  ^  aell'equazioae 

0 

del  problema.  Adnnqqe  la  profondità  del  pouo  6  di  4Aib,8. 


FINE 
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